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Abstrakt 
Tato p r á c e řeší problemat iku p roh l edáván í d y n a m i c k é h o p r o s t ř e d í s v y u ž i t í m multiagent-
ních sy s t émů . 

P r i m á r n í m výs l edkem t é t o p r á c e je zapo jen í do sou těže M A P C 2 0 2 2 , ale u p l a t n ě n í lze 
na léz t v p roh l edáván í n e z n á m é h o prostoru za p ř e d p o k l a d u o mezen é viditelnosti a zá roveň 
neomezené vzdá lenos t i komunikace a g e n t ů . Po p o p s á n í současných m o ž n o s t í řešení d a n é 
problematiky i s jejich omezen ími je k implementaci zvolen algoritmus na báz i optimalizace 
mravenč í kolonie. 

Z ú d a j ů sb í r aných p ř i b ě h u programu s r ů z n ý m i parametry byly nás l edně v y t v o ř e n y 
p ř e h l e d n é grafy. Výs ledkem p r á c e je optimalizace platformy předchoz ího roku, lepší syn
chronizace a g e n t ů a až o polovinu lepší výs ledky z pohledu m n o ž s t v í p r o z k o u m a n é h o t e r é n u 
oproti p ř e d c h o z í m u řešení . 

Abstract 
This thesis deals w i th the problem of dynamic environment search using multi-agent sys
tems. 

The pr imary result of this work is par t ic ipat ion i n the M A P C 2 0 2 2 contest, but the 
application can be found in the exploration of unknown space, assuming finite v is ib i l i ty and 
unl imited distance of communicat ion of the agents. After describing the current methods 
for solving the given problem and their l imitat ions, an a lgori thm based on ant colony 
opt imizat ion is proposed. 

Graphs were then created w i t h data from running program wi th various parameters. 
The result of work is agents synchronization improvements and overall opt imizat ion of the 
platform involved i n the mentioned contest from previous year. A s a result half more of 
explored space was measured compared to previous solution. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P r ů z k u m t e r é n u je p r o b l é m s t a r ý jako lidstvo samo. J iž o d e d á v n a bylo t ř e b a lokalizovat 
už i tečné objekty okolního svě ta k za j i š tění přež i t í . P r o rychlejší p r ů z k u m je v h o d n é nasazen í 
více p r ů z k u m n í k u , což ale s sebou p ř ináš í p r o b l é m jejich organizace. 

V současné d o b ě se s tá le více zkoumaj í d i s t r i buované sys témy, jež umožňu j í řeši t pro
blémy, k t e r é by pro j edno t l ivé agenty byly složi té či p ř í m o neřeš i te lné , nesou ale s sebou i 
p rob l é my jako spolehlivou v z á j e m n o u komunikaci , kooperaci a sp lněn í cílů, k t e r é se obecně 
mezi agenty mohou lišit. V t é t o p rác i je ř e šena problematika s p o l u p r á c e a g e n t ů př i konti
n u á l n í m p roh ledávan í d y n a m i c k é h o p ros t ř ed í . 

P r á c e je insp i rována m e z i n á r o d n í sou těž í m u l t i a g e n t n í c h s y s t é m ů M A P C , neboli The 
Mul t i -Agen t Programming Contest. Soutěž je k a ž d o r o č n ě p o ř á d á n a j iž od roku 2005. Sou
těže se ú č a s t n í ř a d a univerzit z celého svě t a vče tně V U T F I T od roku 2018. T ý m y zde 
podle p ř e d e m u r č e n é h o scéná ře navrhu j í m u l t i a g e n t n í s y s t é m . Cí lem sou těže je plni t úkoly, 
k t e r é jsou sdí leny mezi t ý m y a pouze nejrychlejší z nich z íská body. Letos je c í lem a g e n t ů 
seskupovat b loky do z a d a n ý c h t v a r ů a jejich p ř e m í s t ě n í na cílové pozice. Agen t i nav íc maj í 
omezenou viditelnost a nezna j í svou g lobáln í pozici , proto si m u s í vybudovat mapu pro
s t řed í , ve k t e r é m se nav íc dynamicky mohou m ě n i t p řekážky . 

V následuj íc í sekci 2 je nejprve fo rmálně vysvě t l en pojem m u l t i a g e n t n í sy s t ém. Sou
čás t í tohoto s y s t é m u je obecně r ů z n o r o d é p ros t ř ed í , j ehož charakteristiky a odl i šnos t i jsou 
v čás t i 2.1 nas t íněny . Načež je definován pojem agenta s jeho z á k l a d n í m i vlastnostmi dle 
[17] a k o m u n i k a č n í p ros t ř edky , k t e r é t i to agenti využívaj í . Sekce 3 z k o u m á současné řešení 
problematiky p r ů z k u m u p r o s t ř e d í m u l t i a g e n t n í m i s y s t é m y s r ů z n ý m i specifiky. T ě m i t o od
l i šnos tmi je ze jména myš l ena rozdí lnos t p r á c e ve s t a t i c k é m a d y n a m i c k é m p ros t ř ed í , ale t aké 
je kladen d ů r a z na odl išné charakterist iky komunikace a r ů z n é v n í m á n í p r o s t ř e d í jednotl i
v ý m i agenty. Sekce 4 p o j e d n á v á o s o u č a s n é m stavu platformy F I T z p ředchoz ího ročn íku 
sou těže a n á v r h u algoritmu, implementaci programu do z m í n ě n é platformy a o p r o b l é m e c h 
s t í m spojených . V kapitole 5 je t e s t o v á n a funkčnost a chování algori tmu. Toto t e s tován í 
bylo p rováděno s b ě r e m dat z b ě h ů programu s r ů z n ý m i parametry pro jejichž v y h o d n o c e n í 
a grafické zobrazen í by l ná s l edně v y t v o ř e n python skript . Celkové s h r n u t í výs ledku p ráce 
se nacház í v sekci 6. 
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Kapitola 2 

Multiagentní systémy 

Informace v t é t o sekci jsou p ř e v z a t y z [13], [17] a [9]. P r v n í p r á c e zmiňující m u l t i a g e n t n í 
sy s t émy se da tu j í do 80. let m i n u l é h o s to le t í a od t é doby zá jem o ně pouze roste. D le [13] 
je tento zá jem z p ů s o b e n ze jména p řesvědčen ím, že agenti jsou v h o d n ý m sof twarovým para
digmatem k prác i a využ i t í mas ivn ích d i s t r i buovaných s y s t é m ů jako je t ř e b a internet, k t e ré 
se v t é t o d o b ě zača ly rozvíjet a u m o ž ň o v a t l ids tvu p ř i s t u p k vě t š ímu v ý p o č e t n í m u výkonu . 
Dá le by se tento zá jem dal p ř i p s a t i pozornosti , k t e r á se dos t ává oboru u mě lé inteligence, 
jelikož m u l t i a g e n t n í s y s t é m y by se daly považova t za její distribuovanou formu. 

P ů v o d myš lenky agen tn í ch s y s t é m ů jako n á v r h u za loženém na dekompozici p r o b l é m u 
na a u t o n o m n í jednotky by šel j i s t ě na léz t v j iž z m í n ě n é d i s t r i buované u mě lé inteligenci, 
ale k l idně i v z á k l a d n í myš lence O O P . S trochou fantazie by šel na léz t i v p ř í rodě , kde 
lidé či obecně z v í ř a t a jsou nucena kooperovat k dosažen í vyšších cílů, pro jednotlivce nedo
saži te lných. A b y tato myš l enka byla prakt icky rea l izovate lná , je ne jdř íve t ř e b a d a n ý úkol 
dekomponovat na a u t o n o m n í jednotky, což ale n e m u s í bý t vždy m o ž n é . O d m ě n o u za tuto 
snahu je j e d n o d u š š í popis a n á v r h j edno t l i vých komponent. Zároveň n á m t a k o v ý n á v r h 
umožňu je řeši t komplexně jš í úlohy, ať už z d ů v o d u ob t í žnos t i n á v r h u monol i t i ckého sys
t é m u , či kvůl i nedostatku v ý p o č e t n í h o výkonu s a m o t n é h o procesoru. P ř i d á n í více p r v k ů 
do s y s t é m u (hor izon tá ln í škálování) je t o t i ž obecně j e d n o d u š š í než zvýšení výkonu jednoho 
p rvku (ver t iká ln í šká lování ) . P r o b l é m e m n á v r h u je t a k t é ž n e p ř e d v í d a t e l n o s t s y s t é m u , je
likož agenti v z á j e m n ě komuniku j í a mohou mí t obecně r ů z n é cíle a s y s t é m je z pohledu 
pozorovatele m é n ě t r a n s p a r e n t n í než o b d o b n á soustava ř í zená c e n t r á l n í m prvkem. 

Pojem m u l t i a g e n t n í h o s y s t é m u kvůl i svému š i rokému u p l a t n ě n í n e m á j e d n o z n a č n o u de
finici, ale pro naše účely jej lze uvés t dle [13] jako s y s t é m ses tavený z m n o ž i n y agen tů , k te ř í 
spolu in te raguj í p o m o c í v z á j e m n é h o p ropo jen í , n a p ř . poč í t ačovou sí t í . Agent je zde větši
nou poč í t a čový s y s t é m konaj íc í pod z á m i n k o u uživa te le . J edno t l i v í agenti s y s t é m u obecně 
nemus í bý t h o m o g e n n í a mohou m í t r ů z n é motivace a cíle. K a ž d ý z a g e n t ů pak m u s í bý t 
schopen a lespoň t ě c h t o dvou č innos t í . P r v n í z nich - autonomie je schopnost agenta rozho
dovat o svých č innos tech n u t n ý c h k dosažen í cíle a schopnost konat s a m o s t a t n ě , m í s t o toho, 
aby mu bylo nutno v k a ž d é m o k a m ž i k u expl ic i tně p ř i ř a d i t č innos t . Interakce je d r u h á n u t n á 
č innos t agenta a r o z u m í m e j í nejen v z á j e m n o u v ý m ě n u dat, ale i dalš í sociální chování jako 
spo luprác i , koordinaci a řešení konfl iktů. 

M u l t i a g e n t n í s y s t é m o b d o b n ě jako spousta dalš ích odvě tv í u mě lé inteligence je rela
t i v n ě nový a neus t á l e se vyvíjející obor poč í t ačových technologi í . S tá le se pro n ě hledaj í 
nová u p l a t n ě n í , p ř í k l a d e m p rak t i ckého využ i t í m ů ž e bý t d i s t r i buované s ledování vozidel [8]. 
Agent i zde rep rezen tu j í senzory s o m e z e n ý m výh ledem, k t e r é byly rozp tý leny po prostoru, 
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byla tedy n u t n á komunikace senzorů pro a n a l ý z u pohybu vozidla ce lým prostorem. P o d o b n é 
sys t émy se t a k é používa j í na s ledování pohybu letadel. 

2.1 Prostředí 

P r o s t ř e d í agen tn í ch s y s t é m ů lze c h á p a t jako s y s t é m S =< U,R >, tedy m n o ž i n u p r v k ů 
Uenv & m n o ž i n u relaci R^nv mezi n imi . D ů l e ž i t ý m aspektem př i n á v r h u s y s t é m ů je p ros t ř ed í , 
v n ě m ž je agent s i t uován a specifika s d a n ý m p r o s t ř e d í m spo jená . 

2.1.1 S p o j i t é nebo n e s p o j i t é 

Dle časové množiny, se kterou agent pracuje, lze p r o s t ř e d í rozděl i t na d i sk ré tn í a spoj i té . 
Je- l i s y s t é m m o d e l o v á n se s p o j i t ý m č a s o v ý m intervalem, m l u v í m e o s p o j i t é m p ros t ř ed í . 
Modelujeme-li s y s t é m pouze pod u r č i t ý m i časovými kroky, hovoř íme o d i s k r é t n í m p ros t ř ed í . 

2.1.2 D y n a m i c k é nebo s t a t i c k é 

V p ř í p a d ě , že všechny z m ě n y s y s t é m u jsou zapř íč iněny pouze akcemi agen tů , j e d n á se 
o p r o s t ř e d í s t a t i cké . P r o s t ř e d í je d y n a m i c k é , pokud jsou n ě k t e r é z m ě n y p r o s t ř e d í nezávislé 
na akcích agen tů , jako v p ř í p a d ě l e tošn ího ročn íku sou těže M A P C . 

2.1.3 D e t e r m i n i s t i c k é nebo n e d e t e r m i n i s t i c k é 

V p ř í p a d ě opakovaných s imulac í se stejnou p o č á t e č n í konfigurací m u s í v de t e rmin i s t i ckém 
p r o s t ř e d í m í t simulace v ž d y s te jný p r ů b ě h a koncový stav. V o p a č n é m p ř í p a d ě se j e d n á 
o p r o s t ř e d í nede te rmin i s t i cké . 

2.2 Agent 

Informace v t é t o sekci jsou p ř e v z a t y z [13] a [17]. Pojem agent n e m á j e d n o z n a č n o u definici, 
d íky rozsahu d o m é n , ve k t e rých je použ i t . P r o snadně jš í p o c h o p e n í m ů ž e m e pro naše účely 
použ í t definici z [14] "Agent je poč í t a čový sys t ém, jež je s i t uován v ně j akém p r o s t ř e d í a 
je schopen a u t o n o m n í č innos t i v d a n é m p r o s t ř e d í za úče lem sp lněn í svých úkolů". Ačkoliv 
agent m ů ž e obecně n a b ý v a t různých forem, od lidí p řes roboty až po p o č í t a č o v ý software, 
zmíněné principy a algori tmy zde uvedeny jsou nezávis lé na jeho formě. Hierarchi i s chopnos t í 
a g e n t ů m ů ž e m e dle Wooldridge a Jenningse klasifikovat p o m o c í rozvinutost i následuj íc ích 
v las tnos t í : 

• autonomie je schopnost s a m o s t a t n é h o a nezávis lého j e d n á n í na zák ladě svého rozhod
nut í , agent se navíc t é t o schopnosti m ů ž e v z d á t p ř i kooperaci s da l š ími agenty 

• reaktivita je schopnost v n í m a t své okolí govat na jeho z m ě n y 

• proaktivita je schopnost si stanovovat cíle a dle nich a d e k v á t n ě jednat 

• sociální schopnosti agent zde ne j edná pouze s á m za sebe, ale ke sp lnění svých či 
společných cílů je schopen komunikovat a spolupracovat s da l š ími agenty 
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C h o v á n í a g e n t ů 

Dle [9] lze architekturu agenta rozděl i t na 4 moduly: 

• modu l senzorů - v s t u p n í r o z h r a n í agenta. Senzory jsou j e d i n ý m z p ů s o b e m , k t e r ý m 
agent p ř i j ímá vjemy z okolního p ros t ř ed í , což zahrnuje i p ř í j em z p r á v od o s t a t n í c h 
a g e n t ů 

• modu l v n i t ř n í reprezentace - paměť agenta, vjemy jsou zde zp racovány do v n i t ř n í 
reprezentace 

• modu l p l ánován í - ř íd í chování agenta, obecně je dle tohoto modulu u r č e n a inteligence 
agenta 

• modu l a k t u á t o r u - v ý s t u p n í r o z h r a n í agenta p o m o c í nějž ovlivňuje agent sy s t ém 

Dle p r á c e s výše z m í n ě n ý m i moduly lze agenty rozděl i t na následuj íc í typy: 

• r e a k t i v n í agenti - za ne j j ednodušš í by se da l považova t agent r eak t ivn í , k t e r ý neucho
vává stav p ros t ř ed í , p rovád í tedy pouze p ř e d e m u r č e n é akce pouze na zák ladě svých 
v jemů 

• kogni t ivn í agenti - daj í se považova t za prot ik lad r e a k t i v n í h o agenta, z vypozorova
ného p r o s t ř e d í si v y t v á ř í v l a s tn í báz i dat. Z n í je schopen vyvozovat závěry, uči t se a 
odvozovat své dalš í akce 

• de l ibe ra t ivn í agenti - maj í schopnost p lánován í a v ý b ě r u z d louhodobě j š í ch cílů. K do
sažení d a n é h o cíle tedy m u s í bý t schopni s v y u ž i t í m v n i t ř n í logiky vyvodi t a vykonat 
nutnou posloupnost akcí . K dosažen í tohoto cíle je schopen ovl ivňovat p ros t ř ed í , tato 
vlastnost je n a z ý v a n á proakt iv i ta 

• r ac ioná ln í agenti - kombinuj í schopnosti všech a g e n t ů předcházej íc ích , tedy udržu j í si 
stav p ros t ř ed í , p lánuj í a zá roveň jsou schopni vyvozovat závěry 

2.3 Komunikace a řešení konfliktů 
Informace v následuj íc í sekci p o c h á z í ze jména z p rac í [16], [9], [6] a [7]. A b y agenti by l i 
schopni spolupracovat, mus í bý t schopni komunikovat. K tomu p o t ř e b u j í k o m u n i k a č n í jazyk, 
popis s t ruktury z p r á v a s te jné v n í m á n í p ros t ř ed í . Taková to komunikace m ů ž e bý t dvoj ího 
druhu, nepřímá a přímá. 

Nepřímá funguje p o m o c í ovl ivňování stavu prostoru a tedy v j emů dalš ích agen tů . 
Přímá je komunikace mezi agenty, k je j ímž z á k l a d n í m ú č e l ů m pa t ř í : 

• Dotazování - snaha o z ískání informace od agenta, k t e r é m u věří, že danou informaci 
m ů ž e poskytnout 

• Hledání informace - společné p á t r á n í po znalosti, k t e r á nen í z n á m a ž á d n é m u z a g e n t ů 

• Přesvědčování - snaha přesvědč i t agenta k př i je t í zna los t í j i ného agenta 

• Vyjednávání - debata o p o d m í n k á c h sdílení p r o s t ř e d k ů , či p o s k y t n u t í s lužeb k dosa
žení m a x i m á l n í h o zisku všech z ú č a s t n ě n ý c h 
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• Porada - snaha na léz t řešení p r o b l é m u z ú č a s t n ě n ý c h . Agen t i zde posky tu j í své zna
losti, cíle a schopnosti za cí lem d o h o d n u t í se na opt imal izaci da lš ího postupu 

• Eristický dialog - forma rozhovoru, b ě h e m k t e r é h o si agenti vyměňu j í informace bez 
ohledu na jejich pravdivost č is tě za úče lem v í tězs tv í . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m t akového 
dialogu je h á d k a 

Pro u s n a d n ě n í implementace komunikace byly v y t v o ř e n y r ů z n é jazyky a frameworky, 
ale jazyk Knowledge Query and Manipu la t ion Language, dá le označován jen jako K Q M L , 
by se da l považova t za p ř edchůdce , z j ehož myš lenek n o v o d o b é jazyky vychází . S a m o t n á 
architektura p o u ž i t á k p ř e d á n í z p r á v s te jně jako její kódován í nen í p ř í m o jazykem spe
cifikována a m ů ž e bý t provedena n a p ř . p o m o c í vzdá l eného voláni procedur nebo p o m o c í 
webových s lužeb. Jazyk se zabývá p ř e d e v š í m f o r m á t e m z p r á v y se snahou o co nejobecnějš í 
využ i t í . Veškerá komunikace p r o b í h á pouze vůči v i r t u á l n í báz i znalos t í , j ehož existence se 
p ř e d p o k l á d á u k a ž d é h o z a g e n t ů , a z n a č n ě tedy z jednodušu je implementaci o p r o š t ě n í m se 
od složitějšího zp racován í zp ráv . D ů l e ž i t ý m pi l í řem t ěch to zp ráv jsou předdef inované "per-
formativy", k t e r é určuj í v ý z n a m celé zprávy, p ř í k l a d e m m ů ž e bý t zpráva : 

(PERFORMATIVE 
:sender "agent A" 
:reciever "agent B" 
:content "temperature(30)" 
:language "Java" 

) 

Zpráva nedefinuje v ý z n a m symbolu "temperature" ani jeho a r g u m e n t ů , znalost t ě c h t o 
v ý z n a m ů m u s í m í t agenti spo lečnou . Tato zp ráva m ů ž e s v y u ž i t í m různých " P E R F O R M A 
T I V E " n a b ý v a t odl i šných v ý z n a m ů , n a p ř í k l a d pro výše z m í n ě n o u zp rávu : 

• ask-if se dotazuje agenta, zda je teplota 30° C 

• insert v k l á d á agentovi B do báze zna los t í , že teplota činí 30° C , naprot i tomu v p ř í p a d ě 
tell se pouze oznamuje a agent se zna los t í zacház í dle v l a s tn í in ic ia t ivy 

• achieve žádá agenta, aby učini l kroky k dosažen í d a n é teploty 

K Q M L komunikace d íky s v é m u a s y n c h r o n n í m u charakteru u m o ž ň u j e vy tvo ř i t decen
t ra l i zovaný sys t ém, naopak v p ř í p a d ě klas ického O O P volání je u d r ž o v á n a synchronizace 
ze jména kvůl i n á v r a t o v ý m h o d n o t á m . V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je m o ž n o s t komunikace 
"on demand", k t e r á neza těžu je agenta n e p o t ř e b n o u komunikac í , ale pouze takovou, kterou 
si v y ž á d a l . N a p ř í k l a d zp ráva u v e d e n á výše je j e d n o d u c h é h o charakteru a dala by se snadno 
nahradit s y s t é m o v ý m vo lán ím, ale z p r á v y b r o a d c a s t o v é h o charakteru zde lze nahradit po
moc í p e r f o r m a t i v ů advertise a subscribe p o d o b n ý c h T C P / I P mult icastu, k t e r é umožňu j í 
vyh lás i t p ř enos a p ř ih lášen í k p ř í jmu streamu dat. 

P ř i m a s i v n ě d i s t r i buované komunikaci se s t ává výše z m í n ě n ý broadcast, tedy zasí lání 
dat v š e m neefekt ivní a nab íz í se hledat vhodně j š í způsoby navázán í komunikace. P a s i v n í m 
p r o s t ř e d k e m umožňu j í c ím a g e n t ů m sdílet nově z í skané znalosti, žádos t i pro v y k o n á n í služby, 
či nab í zené s lužby je nástěnka, na kterou agenti informace umisťuj í a v p ř í p a d ě p o t ř e b y i 
hledaj í . N a p ř í k l a d pro p r ů z k u m t e r é n u by agent ne jdř íve zkoumal, zda n á s t ě n k a již neob
sahuje informace o d a n é m prostoru. P ř i n e ú s p ě c h u by zkoumal, zda nen í v bl ízkost i j iný 
agent poskytu j íc í s lužbu p r ů z k u m u , nebo by vys tavi l p o ž a d a v e k na p r ů z k u m d a n é oblasti . 

G 



Častě j i p o u ž í v a n o u m o ž n o s t í je komunikace pomocí prostředníka. P r o s t ř e d n í k je agent 
či skupina agen tů , k t e ř í sh romažďuj í schopnosti, z á m ě r y a p ř á n í j edno t l i vých a g e n t ů . T y t o 
znalosti si p r o s t ř e d n í k uchovává ve své báz i dat a d íky n i m je schopen zpros t ř edkováva t 
požadavky . V p ř í p a d ě K Q M L jazyka jsou tomuto typu komunikace vyhrazeny performativy: 

• broker-one/broker-all - p r o s t ř e d n í k p ř e d á p o ž a d a v e k v h o d n é m u agentovi a nás l edně 
jeho výs ledek p ř e d á žada te l i . 

• recommend-one/recommend-all - pracuje o b d o b n ě jako broker, ale odpovída j íc í agent 
komunikuje p ř í m o se zadavatelem dotazu a od lehčuje tedy p rác i p r o s t ř e d n í k a . 

• recruit-one/recruit-all - p r o s t ř e d n í k h l e d á agenta, k t e r ý je schopen na p o ž a d a v e k od
povědě t , ná s l edně jej p ř e d á žada te l i , k t e r ý p o t é s lužbu zpracuje bez pomoci p ros t ř ed 
níka. 

Je důlež i té , aby p r o s t ř e d n í k mě l p řeh led o k o m p l e t n í m seznamu a g e n t ů v s y s t é m u , 
jelikož veškerá komunikace p r o b í h á přes ně j , což s sebou nese i n e v ý h o d u zh roucen í ko
m u n i k a č n í h o s y s t é m u v p ř í p a d ě v ý p a d k u t ěch to a g e n t ů . P ro to je v praxi č a s to využ íván 
tzv. sociální model kombinuj íc í výše u v e d e n é p ř í s tupy . Agen t i zde tvoř í skupiny dle svých 
schopnos t í , či j i ných v h o d n ý c h ná lež i tos t í . V r á m c i t ě ch to skupin komuniku j í agenti po
moc í broadcastu a až v p ř í p a d ě , že ž á d n ý člen skupiny nen í schopen p o ž a d a v e k zpracovat 
je směrován na p r o s t ř e d n í k a d a n é skupiny. Tento p r o s t ř e d n í k nás l edně sdílí žádos t z n á m ý m 
s k u p i n á m a p o t é je ž a d a t e l in formován o výs ledku z cizích skupin. 

Po navázán í komunikace p o t ř e b u j í agenti j e d n o t n ý k o m u n i k a č n í protokol k v h o d n é m u 
rozdělení zdro jů , cílů a volbě s t ra teg i í , jako je nap ř ík l ad : 

Aukce 

Je k o m u n i k a č n í protokol využ íván p řevážně v m u l t i a g e n t n í c h s í t ích ke sdí lení úkolů . Agen t i 
zde ma j í na p o č á t k u aukce p ř idě lenou p o č á t e č n í sumu, se kterou obchodu j í . Z b o ž í m aukce 
jsou zde úkoly j edno t l i vých a g e n t ů . Obvykle se pracuje s anglickým s y s t é m e m dražby, kdy 
prodávaj íc í zvolí p o č á t e č n í cenu dle svého o h o d n o c e n í úkolu , ná s l edně o s t a t n í agenti př i 
hazuj í dle svých oceněn í načež vyhraje nejvyšší n a b í d k a . Rychlejš í al ternativou je d r a ž b a 
holandská, kde prodáva j íc í zvolí nadhodnocenou čá s tku , k t e r á se v p r ů b ě h u kola d r a ž b y 
snižuje a v y h r á v á agent, k t e r ý jako p r v n í č á s t k u p ř i jme , za co m o ž n á nejnižší cenu. 

H l a s o v á n í 

Je využ íváno jako protokol pro v ý b ě r z n e p r á z d n é h o m n o ž s t v í s t r a teg i í . Takové to h lasování 
p r o b í h á ve dvou kolech. Nejdř íve n a s t á v á čás t sh romažďován í n á v r h ů , kdy je nav íc zvolen 
elektor pro ř ízení d r u h é čas t i h lasování . Ve d r u h é čás t i je elektor k a ž d ý m agentem informo
ván o své volbě , načež seč te hlasy a informuje volící agenty o zvo leném n á v r h u s ne jvyšš ím 
p o č t e m hlasů , dle k t e r é h o se budou nás l edně do dalš ích voleb ř íd i t . 

Argumentace 

V p ř í p a d ě , že agenti ma j í p r o t i c h ů d n é informace využ ívá se a r g u m e n t a č n í h o in t e r akčn ího 
protokolu. Agen t i se snaž í n á z o r p o d p o ř i t / v y v r á t i t p ř e svědčen ím d r u h é h o agenta s v y u ž i t í m 
svých zna los t í . P o k u d se protistranu p o d a ř í p řesvědč i t akceptuje informaci a uloží j i do své 
báze dat. 
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2.4 2022: Agents Assemble III 
The Mul t i -Agen t Programming Contest [12] je sou těž p o ř á d á n a k a ž d o r o č n ě již od roku 
2005. Soutěž si klade za cíl stimulovat vývoj m u l t i a g e n t n í c h s y s t é m ů , toho m á bý t docí leno 
soutěž í v k o n k u r e n č n í m p ros t ř ed í , kde spolu t ý m y m u s í soupe ř i t o sp lněn í úkolu se sd í lenými 
zdroji . Toto p r o s t ř e d í je p o p s á n o v tzv. scénář ích a jeho parametry jsou zas í lány na p o č á t k u 
kola serverem, t u d í ž se m ů ž e v p r ů b ě h u sou těže m ě n i t . T é t o sou těže se ú č a s t n í ř a d a univerzit 
z celého svě ta vče tně od roku 2018 i t ý m V U T F I T . 

P r o s t ř e d í s o u t ě ž e 

Hlavn ími p rvky le tošní sou těže jsou agenti a b loky s i tuované ve d v o u r o z m ě r n é sít i b u n ě k , 
kde k a ž d ý agent a k a ž d ý blok se nacháze j í na p rávě j e d n é z t ě c h t o b u n ě k a zároveň k a ž d á 
b u ň k a d a n é s í tě m ů ž e bý t obsazena m a x i m á l n ě jednou entitou v iz . 2.1. M e z i tyto entity 
pa t ř í : agent, blok, vydavač , p ř e k á ž k y nebo volný prostor. Agent i soupeř íc ích t ý m ů t aké 
pro větš í férovost začínaj í na s te jné pozici , to je j e d i n á instance, kdy m ů ž e b u ň k u mapy 
obýva t více než jedna entita. P r o s t ř e d í je nav íc předem neznámé velikosti, jež se do sebe 
hor i zon tá lně i ve r t iká lně uzav í r á (tzn. agent se př i p ř e c h o d u přes levý "roh" objeví na m a p ě 
vpravo). P ro agenta tedy působ í nekonečně a n e m á m o ž n o s t si zjistit a b s o l u t n í souřadn ice 
v r á m c i mapy. Server t a k é disponuje možnos t i v y t v á ř e t po m a p ě n á h o d n é clear akce vedoucí 
ke z m ě n ě p ros t ř ed í . T y t o akce ovlivňují jak o d s t r a ň o v á n í existuj ících p ř ekážek tak vy tvá ř en í 
nových. 

O b r á z e k 2.1: u k á z k a p r o s t ř e d í sou těže M A P C 

M i m o výše z m í n ě n é objekty se na m a p ě objevuje i koncept zón, j a k o ž t o ob las t í se 
spec iá ln ími efekty k r u h o v é h o tvaru s u r č e n ý m p r ů m ě r e m . M e z i tyto zóny p a t ř í task board, 
zóna pro o d e v z d á n í úko lů (dá le jen goal zone) a zóna pro z m ě n u role (role zone), k t e ré 
budou p o p s á n y dá le . Task board by l využ i t k p ř í j ímán í úkolu agentem a nás l edně jej ten 
s te jný agent musel odevzdat, avšak pro le tošní ročn ík by l tento typ zóny zrušen . 

V soutěž i se pracuje s Manhat tanskou vzdá lenos t í , t u d í ž m á k a ž d á b u ň k a p rávě 4 p ř í m é 
sousedy, vůči k t e r ý m lze vykonáva t akce. P o k u d se ve vzdá lenos t i jedna od agenta na
chází blok, m ů ž e si jej agent p ř ipo j i t na př i leh lou stranu, takto si m ů ž e tedy s á m př ipo j i t 
m a x i m á l n ě č tyř i bloky. D v a agenti nesouc í bloky se mohou spojit, pokud jsou tyto bloky 
v b e z p r o s t ř e d n í bl ízkost i a n á s l e d n ě se m ů ž e jeden agent z vzniklé s t ruktury odpojit , a 
tak z a n e c h á zbylého agenta s d v ě m a bloky. Tento proces m ů ž e bý t opakován pro tvorbu 
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složitějších struktur. V p r ů b ě h u simulace jsou n á h o d n ě generovány úkoly, k t e r é specifikují 
v y ž a d o v a n é tvary s t ruktur b loků k doručen í , časový l imi t a p ř í s lušnou o d m ě n u . T y t o úkoly 
jsou sdí leny mezi soupeř íc ími t ý m y a odevzdat jej m ů ž e pouze p rvn í , výše o d m ě n y se navíc 
snižuje se s t á ř í m úkolu . Soutěžíc í t ý m s ne jvyšš ím skóre na konci b ě h u simulace vyhrává . 

A g e n t s o u t ě ž e 

P r o s t ř e d k y a schopnosti, k t e r é m á agent k dispozici , jsou d á n y rolí, k t e r á je m u př idě lena . 
V r á m c i le tošn í sou těže ma j í agenti na v ý b ě r z roli: default, worker, constructor, explorer 
a digger. T y t o role určuj í a g e n t ů v dohled r, mobi l i tu speed, tzn . p o č e t b u n ě k , k t e r é je 
v jednom kroku simulace schopen p řek roč i t . M o b i l i t a je závis lá t a k é na p o č t u nesených 
bloků, kdy je možné , že př i ve lkém p o č t u se agent nebude moci pohnout. Agent i začínaj í 
s "default" rolí, k t e r á se vyznaču je r = 5, speed = 1 a clear_chance = 0.3, jejíž v ý z n a m 
bude p o p s á n dále . 

K a ž d ý agent nezávis le na rol i zač íná se stejnou energii, z n a č e n o u ce lým čís lem a s kaž
d ý m krokem simulace se j í čás t dobíj í . Energie je agentem využ ívána k p rováděn í akcí a 
sn ižována je př i z á s a h u p r o t i v n í k e m , clear akcí serveru nebo p o r u š e n í m pravidel agentem. 
P o k u d tato metr ika d o s á h n e nuly je agent d o č a s n ě deak t ivován a odpo j í se všechny p ř ipo 
j ené bloky. 

V k a ž d é m kroku m ů ž e agent vykonat n ě k t e r o u z následuj íc ích č innos t í : skip, move, 
attach block, detach block, rotate, request to dispenser, submit task, clear, adapt role a 
survey. Za z m í n k u s toj í akce clear, k t e r á je nejen využ ívána k č iš tění p r o s t ř e d í od p řekážek , 
ale t a k é k ú t o k u na cizí agenty, jelikož v p ř í p a d ě ú s p ě š n é h o zá sahu je agent na několik t a h ů 
deak t ivován a jsou m u odpojeny všechny bloky. Survey poskytuje d o d a t e č n é informace 
o z k o u m a n é b u ň c e , či agentovi, k t e r ý se na ní nacház í a lze tedy p o u ž í t k synchronizaci 
a g e n t ů do skupin. 

Specif ikace p r o b l é m u 

Hlavní výzvou je tedy koordinace a g e n t ů k p lněn í úkolů . P o č e t na sazených a g e n t ů t ý m ů 
se nav íc s k a ž d ý m kolem měn í , což m ů ž e mí t za nás l edek z m ě n y strategie t ý m ů . Agen t i 
mus í zjistit pozice a p ř e m í s t i t n u t n é bloky, kooperovat ke složení ú t v a r u a rozděl i t si mezi 
sebou n u t n é podúkoly . B l o k y jsou z í skávány ze speciá ln ích p o d a v a č ů , k t e r é jsou n á h o d n ě 
bez znalosti agenta rozmís t ěny po m a p ě a vydáva j í vždy pouze jeden specifický typ bloku. 
K e sp lnění úkolu m ů ž e bý t n u t n é nejprve př í s lušné typy p o d a v a č ů na léz t . 

Da l š ím p r o b l é m e m je agentovo v n í m á n í p r o s t ř e d í a jeho dohled, ten je omezen ce lým 
číslem r, k t e r é u rču je Manhat tanskou vzdá lenos t , po kterou ne jdá l agent d o h l é d n e . Vjemy 
jsou a g e n t ů m zas í lány serverem na p o č á t k u k a ž d é h o k roku simulace ve formě pouze roz
dí lných v jemů od předchoz ích kol pro minimal izac i redundance in t e rne tové komunikace. 
V p ř í p a d ě p r v n í h o k roku simulace či znovu p ř ipo jen í agenta jsou informace zas lány kom
p le tně . Agen t i jsou na p o č á t k u s imulac í n á h o d n ě rozmís t ěn i po m a p ě , bez znalosti svých 
abso lu tn í ch s o u ř a d n i c a pozice svých kolegů, nav íc nevn íma j í p ř í s lušnos t agenta. Pro to po
kud se v dohledu p o t k a j í dva agenti, m u s í se ne jdř íve v z á j e m n ě identifikovat, aby mohl i 
spojit své r e l a t ivn í znalosti vázané ke své p o č á t e č n í pozici ve spo lečnou báz i zna los t í . P o t é 
spolu mohou komunikovat na neomezenou vzdá lenos t . 

Prostor mapy m ů ž e obsahovat p ř e k á ž k y b rán íc í v p r ů c h o d u . T y t o p ř e k á ž k y jsou vygene
rovány na p o č á t k u simulace, ale mohou se i dynamicky m ě n i t . Agent se tedy m ů ž e ocitnout 
obklopen p ř e k á ž k a m i , ze k t e r ý c h se m u s í prokopat p o m o c í clear akcí, nebo vyčka t , zda pře -
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k á ž k a v budoucnu nezmizí . Tato dynamika p r o s t ř e d í pro agenty p ř ináš í nejistotu sp r ávnos t i 
dlouho n e p r o z k o u m a n ý c h ob las t í a tedy nutnost jejich o p ě t o v n é h o p r ů z k u m u . 

P ro větš í dynamiku sou těže by l letos zaveden koncept norem. Normy slouží jako dočasné 
změny pravidel, jej ichž p o r u š e n í se t r e s t á s rážkou energie a g e n t ů . O m e z e n í norem jsou 
stanovena na p o č e t nesených o b j e k t ů agentem nebo o m e z e n í m m a x i m á l n í h o p o č t u a g e n t ů 
se zvolenou rolí v r á m c i t ý m u . 

K o m u n i k a c e s o u t ě ž e 

Soutěžn í p r o s t ř e d í vycház í z architektury klient-server. P o ř a d a t e l sou těže umožňu je p ř í s t u p 
ke k ó d u serveru a nab íz í knihovnu v jazyce Java, k t e r á poskytuje j e d n o t n é r o z h r a n í ke 
komunikaci se serverem. N a p o č á t k u kola se t ý m y au t en t i zu j í na server a ná s l edně p r o b í h á 
in t e rne tová komunikace v specif ikovaném json f o r m á t u . Server zde agentovi zasí lá vjemy, 
úkoly, normy a dalš í d o d a t e č n é úda je , načež klient zasí lá odpověď ve formě v y ž á d a n ý c h 
akcí a g e n t ů . N a tyto akce a g e n t ů server kl ienta vždy informuje o ú s p ě c h u či n e ú s p ě c h u 
d a n é akce. Taková to v ý m ě n a v jemů a akcí p r o b í h á s k a ž d ý m krokem simulace až do konce 
kola, kdy je vyh lá šen ví těz dle b o d o v é h o zisku t ý m ů . 
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Kapitola 3 

Průzkum terénu 

V Soutěž i M A P C nejsou na p o č á t k u kola simulace z n á m y ž á d n é informace, ani velikost 
mapy, nav íc je zde t ř e b a pracovat s o m e z e n ý m dohledem agenta. P r o h l ídkování t e r é n u 
by tedy bylo ne jdř íve v h o d n é zjistit velikost mapy, což obecně n e m u s í bý t vždy m o ž n é , či 
p rak t i cké tak m u s í m e p o č í t a t s n e z n á m o u velikostí p ros t ř ed í . Nav íc kvůl i dynamice t e r é n u 
je t ř e b a t a k é ud ržova t a k t u á l n í informace, tedy hl ídkovat j iž p r o z k o u m a n ý t e rén , p ř ičemž 
o p t i m á l n í strategie objevování a hlídkování se mohou lišit [5]. V ý h o d o u sou těže je mož
nost komunikace a g e n t ů bez omezen í vzdá lenos t i , aby však tento z p ů s o b komunikace mohl 
bý t využ í t musej í se agenti nejdř íve synchronizovat. Taková to synchronizace p r o b í h á po
moc í společných v jemů, jelikož server nezas í lá p ř í m o ident i f iká tory a g e n t ů v dohledu, pouze 
informaci o p ř í s lušnos t i agenta do cizího či v l a s tn ího t ý m u . 

3.1 Současné řešení 

V současnos t i je problematika objevování a h l ídkování t e r é n u m u l t i a g e n t n í m s y s t é m e m 
o t e v ř e n ý m v ý z k u m n ý m t é m a t e m . K n ě m u existuje celá ř a d a o d b o r n ý c h pub l ikac í . Kvůl i 
r ů z n ý m p ř e d p o k l a d ů m o p r o s t ř e d í ( s t a t i c k é / d y n a m i c k é nebo d i s k r é t n í / s p o j i t é ) a agentech, 
k te ř í se liší z e jména senzory a jejich dohledem, nebo m o ž n o s t m i v z á j e m n é komunikace, 
nejsou n ě k t e r á ze současných řešení k M A P C soutěž i v h o d n á , p ř e s t o lze d íky podobnostem 
na tato řešení n a h l é d n o u t a p ř í p a d n ě se inspirovat. 

3.1.1 M r a v e n č í kolonie 

P r á c e [3] se zabývá tvorbou algori tmu, k t e r ý využ ívá agenty kombinuj íc í de l ibe ra t ivn í a 
r eak t ivn í chování pro p r ů z k u m a s t r ážen í t e r é n u . Algor i tmus vycház í z t ř í d y gene t ických 
a lgo r i tmů optimalizace mravenč í kolonie. Vzhledem k povaze a g e n t ů m r a v e n c ů lze algorit
mus využ í t k p r ů z k u m u jak s t a t i ckého , tak d y n a m i c k é h o p ros t ř ed í . D a n á t ř í d a algori tmu 
obecně napodobuje chování m r a v e n c ů př i h l edán í potravy. Mravenci př i p r ů z k u m u v y p o u š t í 
feromony a zároveň se snaž í preferovat cesty, kde t é t o l á t k y cít í nejvíce a z ře jmě zde tud íž 
prošlo nejvíce m r a v e n c ů . N a pohled složi té úkoly jsou tedy v y k o n á n y p o m o c í interakce a 
p lněn í j e d n o d u c h ý c h úkolů skupinou m r a v e n c ů . P r o s p r á v n o u funkčnost d a n é h o postupu na 
rozdí l od reá lných m r a v e n c ů agenti preferují m í s t a s m i n i m á l n í m obsahem feromonu, jelikož 
je žádouc í p r o z k o u m á n í nových mís t a ne na lezení o p t i m á l n í cesty k cíli. P ř i mode lován í 
jsou zoh ledňovány dvě sku t ečnos t i feromonu. P r v n í je difúze, zaj ištující š í ření čás t i pachové 
stopy do p ř í m é h o okolí, aby j i mravenci mohl i zachytit . D ruhou zoh l edněnou sku t ečnos t í 
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je odpařováni feromonu, tedy s č a s e m se m n o ž s t v í pachové stopy snižuje a mravenci t ud íž 
tuto cestu zvolí s nižší p r a v d ě p o d o b n o s t í . 

V y p a ř o v á n í f e r o m o n ů 

K a ž d á b u ň k a q je ohodnocena m n o ž s t v í m feromonu, k t e r ý agent v y p u s t í p ř i návš t ěvě a 
s k a ž d ý m krokem simulace čás t p ubývá , dle p ř e d e m d a n é h o vzorce: 

q n + 1 =qn*(l-p) 

Tento proces zapř íč in í , že nejdéle n e n a v š t í v e n á m í s t a budou m í t nejnižší o h o d n o c e n í . Agent 
tohoto algori tmu pracuje pouze s vizí omezenou na sousedn í pole, a t u d í ž př i v ý b ě r u cesty 
n a h l é d n e na 4 sousedn í b u ň k y a vybere t u s ne jn ižš ím f e romonovým o h o d n o c e n í m , pokud 
m á více b u n ě k s te jné ohodnocen í , vybere mezi n i m i agent n á h o d n ě . A b y trasa pohybu ne
byla příl iš chao t ická , zachová agent s vysokou p r a v d ě p o d o b n o s t í s m ě r pohybu. A u t o r se 
dá le zaob í r á problematikou n e o p t i m á l n o s t í na ivn ího p ř í s t u p u tohoto algori tmu př i urči 
tých topologi ích map. P r o b l é m m ů ž e nastat v rozdělení cest, z nichž n ě k t e r á vede na již 
p r o b á d a n é území , jelikož se agent po p r ů c h o d u z p ě t n ý m cyklem raděj i v r á t í k j iž s t a r š í m 
p r o b á d a n ý m ú z e m í m , na m í s t o p r ů z k u m u o s t a t n í c h n e p r o b á d a n ý c h o d b o č e k grafu. P r o b l é m 
plyne z naivnosti algori tmu, jež ve výše z m í n ě n é formě v y b í r á pouze z lokálních sousedních 
mís t . 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a problematiky cesty agenta př i existenci cyklů grafu 

Pnopag ated 
Idteness 

^ I d l e n e M p m p a g a t i o r ^ 

—Fel lowi r ig i h « idlansss fjradiem- •» 

O b r á z e k 3.2: U k á z k a š í ření pachové stopy na sousedn í buňky . P ř e v z a t o z [3]. 

D i f ú z e f e r o m o n ů 

Jako řešení p ředchoz ího p r o b l é m u cyklů se nab íz í nás leduj íc í algoritmus, k t e r ý nav íc využ ívá 
propagace informace b u ň k y od sousedů . Algor i tmus využ ívá metr iky n a z v a n é "idleness", 
k t e r á označu je dobu od pos ledn í n á v š t ě v y a její difúze sousedů . V šíření je zoh l edněna vždy 
v l a s tn í b u ň k a a p ř í m ý soused s nej vyšší hodnotou, fo rmálně to lze vy jádř i t : 

OPi = max(Oi,max(f(i,j))) 

K d e O znač í v l a s tn í m n o ž s t v í feromonu, OP její p r o p a g o v a n é m n o ž s t v í a f(i,j) je propa
gační funkce b u n ě k j sousedících s i . 
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If OP, - a - pi{j) > OPmin Then / ( i , j) = OP, - a - f3I(j) (3.1) 

Else If OP j > OPmin Then f(i,j) = OPmin (3.2) 

Else f(i,j) = OPj-l (3.3) 

a znač í koeficient propagace určuj ící dosah šíření . Funkce / ( ) a koeficient (3 slouží k ukon
čení propagace, př i n a r a ž e n í na agenta, aby nebylo zby tečně více a g e n t ů l á k á n o na s te jné 
mí s to . P o m o c í d o d a t e č n ý c h p o d m í n e k za ruču jeme , aby b y l gradient feromonu klesající se 
vzdá lenos t í od d a n é buňky . P o m o c í t é t o metr iky se n á m d a ř í více zoh ledňova t v l iv š irš ího 
okolí na p r ů z k u m agenta, m í s t o p o u h é h o př ih l ížení na sousedn í buňky . 

3.1.2 C e l l u l a r d e c o m p o s i t i o n 

V prác i [2] se autor zaměřu je na s y s t e m a t i c k ý p r ů c h o d prostorem s t ř í d a v ý m i pohyby po 
s loupcích nahoru a dolů . P ř i tomto pohybu je agentem prostor d e k o m p o n o v á n na nezávislé 
podprostory zvané buňky . Celý prostor je zde r ep rezen tován grafem, kde b u ň k a p ředs t avu je 
vrchol grafu, ve k t e r é m jsou hranou propojeny sousedící buňky . Prostor k a ž d é b u ň k y je 
agentem p r o c h á z e n nezávis le na o s t a t n í c h a h l a v n í m p r o b l é m e m je na lezen í ne jk ra t š í cesty 
v tomto grafu sousedů . N a p o č á t k u v n í m á agent prostor jako jednu b u ň k u a až př i ná lezu 
p ř e k á ž k y začne prostor děl i t , tak aby s o u č a s n á b u ň k a m ě l a dva nové sousedy, reprezentu j íc í 
prostor nad a pod p řekážkou . Agent zde p r ů z k u m končí , pokud m á p r o z k o u m a n é všechny 
z n á m é vrcholy grafu a zároveň narazi l na p r a v ý okraj mapy. 

1 r 
1 C e l l a 1 

O b r á z e k 3.3: U k á z k a z p ů s o b u p r ů 
chodu agenta prostorem. P ř e v z a t o 
z [2]. 

Cel l 
d 

O b r á z e k 3.4: P r o z k o u m a n ý prostor tvoř íc í 
graf sousedů o č ty řech vrcholech. Č á s t e č n ě 
p ř e v z a t o z [2]. 

CellC 

Cel l b 

Ve výše z m í n ě n é p rác i se uvažuje pouze s t a t i cký prostor s j e d i n ý m agentem, ale př i 
možnos t i komunikace lze u v e d e n é pr incipy využ i t i v d y n a m i c k é m m u l t i a g e n t n í m sys t ému . 
P ř i n e p ř e t r ž i t é m p r ů c h o d u by vrcholy grafu byly a g e n t ů m př idě lovány vhodnou metrikou, 
n a p ř . nejbližší vzdá lenos t a př i na lezen í nekonzistence v jemů s báz í zna los t í by b y l graf 
ak tua l i zován s loučen ím či rozdě len ím vrcholů . 

3.1.3 S p a n n i n g tree 

P r á c e [10] př i k t e r é nen í p o t ř e b n á ž á d n á znalost t e r é n u m á několik var iací , ale společ
n ý m z á k l a d e m je p rocházen i skupiny a g e n t ů prostorem, p ř i čemž si k a ž d ý ud ržu je s t rukturu 
l ineárn ího seznamu skládaj íc í se z p ředchoz ích navš t ívených b o d ů , zde n a z ý v a n ý jako "span
ning tree". Ú v o d n í p r ů z k u m p r o b í h á pohybem agenta prot i s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček, tak 
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že n e u s t á l e přímo obcház í doposud v y t v o ř e n ý strom. Konec n a s t á v á pokud neexistuje na 
agen tově pozic i n e p r o z k o u m a n á b u ň k a . N á s l e d n ě vzn iká dle p o č t u a g e n t ů X t ě ch to "span-
ning tree", k t e r é určuj í agentovu nejdelší m o ž n o u Hamil tonovskou cestu. Algor i tmus se 
m ů ž e pro opt imal izaci pokusit tyto cesty pře rozdě l i t , či využ í t heuristik př i p r ů z k u m u , aby 
byly cesty mezi agenty vyvážené . 

O b r á z e k 3.5: Zák l adn í (napravo) a modif ikovaná (nalevo) verze algori tmu. P ř e v z a t o z [10]. 

V ne j j ednodušš í verzi nedocház í k p ře rozdě len í t e r é n u či j i n ý m op t ima l i zac ím, což vede 
na n e r o v n o m ě r n o s t p r o z k o u m á v a n ý c h oblas t í , kdy jeden agent m ů ž e bý t zablokován a zby
t ečně čeka t a dalš í agent z k o u m á zbylý n e p ř í s t u p n ý prostor. Modif ikace zde spoč ívá ve 
schopnosti agenta po uzav řen í svého prostoru sdílet již p r o z k o u m a n ý prostor s da l š ím agen
tem a p ř e s u n o u t se takto do dalš í oblasti . Tento p ř í s t u p p ř ináš í dalš í v ý h o d u , př i m o ž n é m 
v ý p a d k u agenta jsou to t iž schopni o s t a t n í p o k r a č o v a t v jeho prác i . 

3.1.4 M a r k e t e c o n o m y 

P r á c e [18] se př i p r ů z k u m u inspiruje principy t rhu. Agen t i p ř i p r ů c h o d u p r o s t ř e d í m generuj í 
seznamy úkolů k p r o z k o u m á n í p o m o c í def inovaných s t r a t eg i í , k t e r é budou p o p s á n y dá le . 
T y t o úkoly znač í pozici k p r o z k o u m á n í na m a p ě . Tento seznam je se řazený tak, aby celková 
dé lka cesty byla co nejnižší . N á s l e d n ě se agent pokus í "prodat" své úkoly na z p ů s o b aukce. 
O s t a t n í agenti na tyto úkoly dávaj í n a b í d k y zohledňuj íc í jejich po t enc i á ln í profit. Úkol 
je p r o d á n nejvyšší nab ídce , pokud p řek roč í u r č e n o u m i n i m á l n í cenu. P o ukončen í všech 
aukcí agenti z a p o č n o u cestu k nejbl ižš ímu úkolovému bodu, po jehož dosažen í vygeneruje 
dalš í úkoly. P o č e t nově generovaných úko lů zohledňuje současný p o č e t úkolů v s y s t é m u , př i 
ve lkém p o č t u by mohlo doj í t ke z p o m a l e n í s y s t é m u kvůl i n á r o č n o s t i v ý p o č t u aukc í a cest. 
Nás l edně se proces cesty k nejbl ižš ímu bodu a aukce o s t a t n í c h opakuj í . 

B o d k p r o z k o u m á n í je v l a s t n ě n ý m agentem zaveden do aukce s cenou rovnou agentovu 
zisku z úkolu , pokud by jej agent zakomponoval do své cesty. Zisk je pro agenta funkce 
zohledňující p o č e t n e p r o z k o u m a n ý c h b u n ě k v okolí cíle a vzdá lenos t agenta od tohoto cíle. 
N a b í d k y aukcí Bi jsou s p o č t e n y k a ž d ý m agentem na p o t e n c i á l n í m zisku př i p ř i d á n í do své 
cesty nás ledovně : 

Bi = Pr + a * (vi - Pr 
(3.4) 
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Vi je po t enc i á ln í zisk agenta, Pr je prodejcem n a v r ž e n á cena a a je koeficient v intervalu 
0-1, v p rác i je p o u ž i t o a = 0.9. Toto číslo u d á v á kompromis v p o m ě r u p r o d a n ý c h k zachova
n ý m ú k o l ů m . P o k u d nakupu j í c í agent očekává větš í zisk, než by získal prodejce, bude plati t 
Bi > Pr a agent z íská úkol v p ř í p a d ě , že j i ný agent jeho n a b í d k u nepřevýš í . V o p a č n é m 
p ř í p a d ě p l a t í pro všechny agenty Bi < Pr a tedy prodávaj íc í agent si úkol p o n e c h á , jelikož 
jej dokáže splnit nejefektivněji . 

Úkoly zde v y t v á ř í komodi tu t rhu a jsou z á k l a d n í jednotkou př i v y t v á ř e n í agen tových 
cest, p ř i čemž př i jejich t v o r b ě agenty lze využ i t r ůzných heuristik: 

• náhodně - vybere se n á h o d n ý bod na m a p ě . Tento v ý b ě r je p ř í p a d n ě opakován do 
doby, dokud m í s t o nen í obklopeno dostatkem mís t n e p r o z k o u m a n ý c h a m á jej tedy 
cenu zkoumat. 

• chamtivý průzkum - cílový bod je v y b í r á n z nejbližších n e p r o z k o u m a n ý c h oblas t í . 

• čtyřstrom - n e p r o z k o u m a n é b u ň k y jsou m a p o v á n y do s t ruktury č t y ř s t r o m u . Prostor 
je rozdělen na 4 uzly s t r omov é struktury, pokud je jeho z n a č n á čás t n e p r o z k o u m á n a . 
Tento proces p r o b í h á r eku rz ivně a končí , pokud je velikost prostoru menš í než dohle-
dová vzdá lenos t robota. Cílové body jsou s t ř e d y l i s tových ob las t í t ě ch to s t r o m ů . 

Z výs ledků d a n é p r á c e se jev í nejefektivnější využ í t strategie náhodného výběru a čtyř
strom. 

3.1.5 B r i c k & M o r t a r 

V nás leduj íc ím č l ánku je [4] k p r ů z k u m u využ i t o algoritmu, k t e r ý označuje b u ň k y do jed
noho z t ě c h t o s t avů : 

• zeď - agent danou b u ň k o u n e m ů ž e proj í t 

• neprozkoumáno - d a n á b u ň k a nebyla n a v š t í v e n a nebo je její stav n e z n á m ý 

• prozkoumáno - b u ň k a byla agentem již p r o k o u m á n a a nen í p o t ř e b n á k p r ů c h o d u . 
Z pohledu chování agenta je ekviva len tn í s typem zeď 

• navštíveno - b u ň k a byla agentem a lespoň jednou navš t ívena , ale bude znovu v y u ž i t a 
k p r ů c h o d u do j iných neprozkoumaných p r o s t o r ů 

P r inc ip i á lně fungování spoč ívá v p o s t u p n é m zmenšován í n e p r o z k o u m a n é h o prostoru b u ň 
kami t ypu prozkoumáno, tento typ je nastaven vždy, pokud d a n á b u ň k a nespojuje dvě ob
lasti , ve k t e r ý c h je očekávaný b u d o u c í p r ů c h o d . Algor i tmus je ukončen , pokud se v agentově 
okolí nenacház í n e p r o z k o u m a n é oblasti . P ř i využ i t í více a g e n t ů jsou pole rovněž označována 
ID p ř í s lušného agenta, aby nedoš lo k situaci uvězněn í j i n ý m agentem, a t u d í ž byla spolu
p ráce efektivnější . D a n é řešení za ruču je p r o z k o u m á n í celé mapy, ale pouze ve s t a t i c k é m 
pros t ř ed í , v m ě n í c í m se p r o s t ř e d í je jeho použ i t í n e v h o d n é . 

3.1.6 Front i er -based e x p l o r a t i o n 

Senzory reá lných r o b o t ů vě t š inou ma j í vě tš í dosah omezený p řevážně p ř e k á ž k a m i , tohoto 
lze využ í t k opt imal izaci p r ů z k u m u t e r énu , na nějž se zaměřu je p r á c e [15]. 

Robot se zde ř íd í mapou hranic svého dohledu, tedy p ř e c h o d ů mezi z n á m ý m a nepro
z k o u m a n ý m p r o s t ř e d í m . T y t o p ř e c h o d y se ná s l edně dle v l a s tn í vzdá lenos t i sh lukuj í a jsou 
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p ř i d á n y do s e z n a m ů k p r o z k o u m á n i pouze pokud p ř e s á h n e p o č e t v ý s k y t ů u r č e n o u hranici 
(vě tš inou velikost robota). V ý b ě r sektoru k p r ů z k u m u m ů ž e bý t dle vzdá lenos t i od robota, 
nebo podle velikosti shluku. Větš í shluky p r a v d ě p o d o b n ě skrývaj í větš í neprozkoumanou 
oblast a max imal i zu j í tedy v m i n i m á l n í m čase m n o ž s t v í z í skaných informací . 

V p ř í p a d ě p r ů z k u m u více roboty je spo lečnou komun ikac í v y t v á ř e n a g lobáln í mapa, 
ve k t e r é je a g e n t ů m př idě lována c e n t r á l n í m agentem oblast k p r ů z k u m u . A l t e r n a t i v n ě si 
agenti mohou oblasti v y b í r a t nezávis le na sobě , což s sebou nese v ý h o d u decen t ra l i zovaného 
p ř í s t u p u o d o l n é h o vůči v ý p a d k ů m a g e n t ů s n e v ý h o d o u pomale j š ího p r ů z k u m u , jelikož více 
a g e n t ů m ů ž e zvolit stejnou oblast k p r ů z k u m u . 

Algor i tmus p ř e d p o k l á d á j e d n o d u c h ý p r ů c h o d t e r é n e m se s t a t i c k ý m p r o s t ř e d í m . P r o 
d y n a m i c k é p r o s t ř e d í by šla oblast modifikovat č a s o v ý m raz í t kem, po jehož v y p r š e n í by byla 
oblast a n u l o v a n á a bylo j i n u t n é znovu prozkoumat. 

O b r á z e k 3.6: u k á z k a p o s t u p n é tvorby mapy. P ř e v z a t o z [15]. 

3.2 Konkurenční týmy 

P o ř a d a t e l po k a ž d é m ročn íku sou těže př icház í s pub l ikac í komentu j íc í výs ledky d a n é h o 
ročn íku sou těže [1]. Soutěž íc ím t ý m ů m je př i t é t o př í lež i tos t i věnována kapitola, ve k te ré 
vysvět lu j í své snahy, postupy a záměry . Nab íz í se tedy n a h l é d n o u t a p ř í p a d n ě se inspirovat 
jejich postupy př i p r ů z k u m u t e rénu . 

FIT BUT 

K a ž d ý agent n a š e h o t ý m u si zde buduje mapu všech z n á m ý c h o b j e k t ů na m a p ě spolu s jejích 
ča sovým r a z í t k e m . P o k u d se dva agenti pozna j í , snaž í se tyto mapy spojit s ohledem na 
jejich časová r az í t ka . S a m o t n ý p r ů z k u m p r o b í h á n á h o d n ý m v ý b ě r e m h r a n i č n í oblasti mapy 
nebo p ř e z k o u m á n í m dlouho n e n a v š t í v e n é oblasti . P o k u d se dva již synchron izovaní agenti 
po tka j í a nesouh las í jejich v z á j e m n á pozice od očekávaného vektoru vzdá lenos t i u loženém 
ve společné báz i znalosti , muselo doj í t k p řek ročen í hranice mapy a lze z rozdí lu t ě c h t o 
v e k t o r ů s p o č í t a t očekávaný r o z m ě r mapy. 

GOAL-DTU 

T ý m D á n s k é technické univerzity si kvůl i p r o m ě n l i v é m u p r o s t ř e d í u k l á d á do společné báze 
znalosti pouze pozice n e m ě n n ý c h ob j ek tů , tedy vydavače b loků , goal zóny a task board, př i
čemž p r o b l é m nekonečnos t i mapy je řešen o b d o b n ě jak t ý m e m F I T B U T . S a m o t n í agenti si 
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ve svých re la t ivn ích m a p á c h uk láda j í časy navš t íven í b u n ě k a d íky p s e u d o n á h o d n é heuris
tice vybí ra j í pro p r ů z k u m spíše déle n e p r o z k o u m a n á m í s t a . D í k y n e d o s t a t e č n é m u u k l á d á n í 
do spo lečné báze dat toto m ů ž e vést na opakovaný p r ů z k u m s te jného prostoru více agenty 
a m á tedy p r ů z k u m v pozdějš ích fázích spíše z a n e d b a t e l n ý v ý z n a m . S a m o t n é p lánovan í cest 
je p r o v á d ě n o A * algori tmem a je spíše r e a k t i v n í h o charakteru. 

M L F C 

T ý m Liverpoolské a M a n c h e s t e r s k é univerzity spo léha l z p ředchoz ích ročn íků na z n á m o u 
velikost mapy, t u d í ž nově zavedl rol i "kartografa". Kartografem se stane dvojice a g e n t ů na 
p o č á t k u sou těže a m á za cíl se pohybovat o p a č n ý m i směry. P ř i n á s l e d n é m s t ř e t n u t í jsou 
pak schopni zjistit velikost mapy. P r ů z k u m t e r é n u p r o b í h á n á h o d n ý m v ý b ě r e m směru , ve 
k t e r é m agent pokraču je , dokud n e n a r a z í na p ř e k á ž k u . Do spo lečné báze zna los t í se o b d o b n ě 
uk láda j í pouze s t a t i cké objekty. P l á n o v a n í cest t a k t é ž vycház í h l av n ě z v jemů a g e n t ů . 

LTI-USP 

Tento Braz i l ský t ý m k p r ů z k u m u t e r é n u zvol i l obdobnou t ak t iku jako t ý m M L F C . M í r n ý m i 
z m ě n a m i však je omezen í m a x i m á l n í vzdá lenos t i agenta od p o č á t k u a 1% šance z m ě n y 
s m ě r u př i p r ů z k u m u , aby bylo zamezeno n e k o n e č n é m u p r ů z k u m u pouze j e d n í m s m ě r e m . 

JaCaMo Builders 

Skupina J aCamo je t a k t é ž z Brazí l ie , t a pro minimal izac i času s t r á v e n é h o p r ů z k u m e m 
t e r é n u využi la výše p o p s a n ý spanning tree algoritmus modif ikovaný o delší dohled agenta. 
Z k o u m á n í t e r é n u je t a k t é ž z a m ě ř e n o h l avně na z ískání informací o s t a t i ckých elementech. 
Pozdějš í p ř e z k o u m á v a n í t e r é n u tedy nen í příl iš dů lež i t é a př i p l ánován i tras p o m o c í A * 
je vycházeno p r i m á r n ě ze senzorů agenta. P r o zj iš tění velikosti mapy je použ i t o b d o b n ý 
postup p r o t i c h ů d n ý c h a g e n t ů p o p s a n ý výše u t ý m u M L F C . 
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Kapitola 4 

Implementace 

V t é t o sekci je p o p s á n a existuj ící infrastruktura platformy deSouches a její komunikace se 
serverem. N á s l e d n ě je p o p s á n vývoj algori tmu pro p r ů z k u m t e r é n u a n u t n é z m ě n y k ó d u pro 
jeho z a k o m p o n o v á n í do současného programu. 

4.1 M A P C 2 0 2 1 - současná platforma 

Jako zák lad pro le tošn í soutěž byla v y u ž i t a platforma z roku 2021 v y t v o ř e n a čis tě v jazyce 
Java s v y u ž i t í m knihovny J A D E [11]. Tato knihovna slouží jako zák lad pro vývoj univer
zálních m u l t i a g e n t n í c h s y s t é m ů . Poskytuje grafické r o z h r a n í pro s p r á v u a g e n t ů a j e d n o t n é 
r o z h r a n í pro distribuovanou m u l t i a g e n t n í komunikaci mezi m n o ž i n o u agen tn í ch stanic, bez 
ohledu na platformu a využ i t í a g e n t ů . Tato komunikace je š t a n d a r t n é s t a v ě n a na j azyku 
F I P A - A C L , ale umožňu je i j i né formy komunikace, pro naše účely je s p ř e d p o k l a d e m b ě h u 
všech a g e n t ů na j ed iné stanici v y u ž i t a sd í lená paměť mezi agenty, p o m o c í k t e r é si zasílají 
p ř íkazy a sdílí vjemy. 

V s t u p n í b o d p r o g r a m u 

Jako v s t u p n í bod programu slouží t ř í d a DeSouches p o j m e n o v a n á jako celý program na 
počes t generá la b r án í c ího Brno za t ř i ce t i l e té vá lky p ř e d švédskou invazi . V t é t o t ř í dě jsou 
nejprve inicial izování agenti v s e p a r á t n í c h v láknech s v y u ž i t í m lokálních konf iguračních sou
b o r ů json f o r m á t u a informací p o s k y t n u t ý c h s o u t ě ž n í m serverem. T y t o informace zahrnu j í 
obecné parametry jako p o č e t a g e n t ů v kole sou těže , jejich d o s t u p n é role a dobu po kterou 
se čeká na p ř íkazy od a g e n t ů pro d a n ý krok. K e k a ž d é m u agentovi je odes l án ident i f ikátor , 
ke k t e r é m u se lokální entita agenta autentizuje a je po dobu sou těže nebo do v ý p a d k u pro
vázán . Nav íc jsou zde inic ia l izována r ů z n á grafická r o z h r a n í pro m o n i t o r o v á n í b ě h u a g e n t ů . 
Jedno z t ěch to oken sloužící ke s ledování o b e c n é h o stavu a g e n t ů je v y t v o ř e n o p ř í m o kn i 
hovnou J A D E . Takové to okno je už i t ečné p ř e d e v š í m pro jednoduchou kontrolu živost i a 
akt iv i ty a g e n t ů . Nav íc je pro naše p o t ř e b y v y t v o ř e n o okno s de ta i lně jš ími informacemi pro 
k a ž d é h o agenta. Toto okno zahrnuje ze jména jejich vjemy, p rovedené akce a jejich p ř e d s t a v y 
globální mapy. 

A g e n t a j eho ř í d í c í s m y č k a 

Dle specifikací knihovny J A D E byla v y t v o ř e n a t ř í d a DSAgen t vycházej íc í z t ř í d y JADE. Agent. 
P o č e t inicial izovaných in s t anc í je specifikován p o ž a d a v k y serveru na p o č e t a g e n t ů v d a n é m 
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kole a k a ž d ý z t ě ch to a g e n t ů je v y t v o ř e n ve v l a s t n í m v l ák n ě komunikuj íc ích n a v z á j e m 
p o m o c í spo lečného gene rá l a a sdí lených referencí na zdroje. Instance agenta po p r v o t n í 
inicial izaci a autentizaci k serveru m á jako h lavn í úkol vykonávan í procedury action. Tato 
procedura se vykonává s k a ž d ý m krokem simulace a obsluhuje následuj íc í č innos t i : N a po
č á t k u kola simulace je serverem zas l ána zp ráva obsahuj íc í vjemy agen tů , úkoly a p l a t n é 
normy, což jsou omezen í př i jejichž p o r u š e n í jsou agenti p o t r e s t á n í s r ážkou energie. T y t o 
vjemy jsou p o m o c í d o d a n é knihovny "eismassim-X.X-jar-with-dependencies" p ř i j a ty a roz
děleny mezi agenty, k t e ř í si z nich nejprve vy tvo ř í samostatnou mapu v ý h l e d u okolí, jelikož 
tyto data př i jdou s r e l a t ivn ími sou řadn i cemi vůči agentovi. N á s l e d n ě jsou tyto data z vý
hledu agenta t r a n s f o r m o v á n a do mapy agenta p o m o c í z n á m é h o vektoru s o u ř a d n i c agenta 
od svého p o č á t k u . T y t o data jsou p o m o c í o b d o b n é h o s y s t é m u t r a n s f o r m o v á n a do mapy 
skupiny. P o k u d agent n a r a z í na nového t ý m o v é h o agenta, p o k u s í se s n í m synchronizovat 
a spojit mapy pro u d r ž e n í více informací o p r o s t ř e d í a m o ž n o s t komunikace se spo lečnou 
soustavou s o u ř a d n i c . P o p o č á t e č n í fázi v jemů si agent vy tvo ř í seznam úkolů s d a n ý m i pr i 
or i tami načež si nejdůleži tě jš í z nich vybere a začne vykonáva t s v y u ž i t í m výše zmíněné 
knihovny zas í l án ím akcí agenta v json f o r m á t u na server. Tento postup se opakuje s k a ž d ý m 
krokem do konce simulace. 

d e f agentmainLoopO : 
# SENSING 
percepts = waitForPercepts() 
outlook = createOutlook(percepts) 

updateGroupMap(outlook) 
updateGui(outlook, self.getGroupMapO) 

# LIVELOCK DETECTION 
checkActivity(self) 

# EXECUTION - PREPARE 
synchronizeGroups(self, outlook, allKnownAgentsList) 
createGoalsList(self) 

# GOAL EXECUTION 
goal = getHighestPriorityGoal(self) 
sendActionToServer(goal) 

Výpis 4.1: p s e u d o k ó d agentovi řídící smyčky 

V o l b a ú k o l u 

P o k u d agent zrovna a k t i v n ě nevyk o n áv á úkol z a d a n ý gene rá l em vy tvoř í si v t o m t é ž kroku 
simulace seznam úkolů, ze k t e r é h o nás l edně vyb í r á . Seznam úkolů je t v o ř e n ze všech t ř íd 
dědících z t ř i d y DSGoal, načež je v y b r á n nejdůleži tě jš í . M e z i tyto úkoly p a t ř í nap ř ík l ad : 
p r ů z k u m , č iš tění p řekážek nebo o d e v z d á n í úkolu . Vzhledem k n e p ř e d v í d a t e l n o s t i s y s t é m u 
je nav íc i m p l e m e n t o v á n s y s t é m pro detekci zaseknu t í , k t e r ý n a p ř í k l a d v p ř í p a d ě zabloko
vání p ř e k á ž k a m i u m o ž n í opustit od současného úkolu a započ í t ún ikovou akci . P o v ý b ě r u 
p r io r i t n ího úko lu je na dalš ích několik k roků simulace z a h á j e n a jeho č innos t a př í s lušné 
informace jsou p r ů b ě ž n ě ak tua l i zovány v grafickém rozhran í . 

19 



P r ů z k u m t e r é n u a synchronizace a g e n t ů 

Z k o u m á n í prostoru je v kos t ře platformy definováno v t ř í d ě DSGoalExplore a p r o b í h á po
moc í v ý b ě r u n á h o d n é h o bodu ve fixní vzdá lenos t i t ř í . Kvůl i n e o p t i m á l n o s t i a lgori tmu mu 
nen í p ř i k l á d á n a velká v á h a a je tedy označován nejnižší pr ior i tou 1. P ř i p r ů z k u m u t e r é n u 
o sobě agenti z p o č á t k u nema j í informace a m u s í se v z á j e m n ě identifikovat, aby n e v ě d o m ě 
neprozkoumáva l i s te jný prostor, ale mohl i spolu sdí let vjemy a snadně j i spolupracovat. Ser
verem jsou na p o č á t k u k roku simulace z ískány v r á m c i v jemů pozice všech a g e n t ů , bez 
jejich bližší identifikace. Agent i p o t é v r á m c i t ř í d y DSSynchronize uk láda j í vektory vidě
ných a g e n t ů do sdí lené p a m ě t i . Agent je ná s l edně schopen detekovat, zda je v r á m c i kroku 
simulace pos ledn í z ukláda j íc ích a g e n t ů d íky serverem p o s k y t n u t é informaci o p o č t u a g e n t ů 
v r á m c i kola sou těže . P o k u d agent zjistí, že je pos lední , z a p o č n e synchronizaci. T a se sk l ádá 
z p o r o v n á v á n í v iděných v e k t o r ů všech kombinac í a g e n t ů . P o k u d je nalezena j e d n o z n a č n á 
shoda v jemů t i to agenti vy tvo ř í skupinu. Vel i te lem skupiny je v ž d y agent s n ižš ím čísel
n ý m iden t i f iká to rem a do jeho mapy jsou p ř i d á v a n ý nové informace. Jel ikož agenti pracuj í 
s r e l a t i vn ími sou řadn i cemi , mus í bý t p ř e d s loučen ím jejich s o u ř a d n é s y s t é m y v h o d n ě upra
veny, p o m o c í z n á m é pozice agenta od p o č á t k u své mapy a pozice s lučovaného agenta. Tento 
proces je opakován dokud nevznikne j e d i n á mapa s agentem A I jako velitelem obsahuj íc í 
všechny agenty. 

4.2 Návrh a implementace algoritmu 

P r o implementaci jsem plánova l zvolit dř íve z m í n ě n ý s y s t é m aukc í 3.1.4, j ehož h l avn í vý
hodou je s n a d n á m o ž n o s t d y n a m i c k é h o pře rozdě lován í úkolů v m ě n í c í m se p ros t ř ed í . Avšak 
agenti se m u s í a k t i v n ě ú č a s t n i t aukce, př i jejíž v ý h ř e zablokuj í o s t a t n í m a g e n t ů m d a n ý 
úkol, což se ukáza lo jako n e v ý h o d a . Univerzá ln í s y s t é m v y t v á ř e n í úkolů z t ř í d DSGoal to t iž 
umožňu je agentovi v y h r á t aukci, načež d a n ý p r ů z k u m nevykoná , jelikož dostane zároveň 
pr ior i tně jš í úkol . J i ný agent zároveň n e m u s í m í t nic už i tečnějš ího na p rác i a d a n ý p r ů z k u m 
by pro něj by l o p t i m á l n í č innos t í . Ř e š e n í m by byla eskalace priorit d a n é h o úkolu př i v ý h ř e 
o p t i m á l n í aukce, ale po tom by j iné důleži tě jš í úkoly mohl i bý t ignorovány, proto jsem od 
tohoto n á p a d u upust i l . Tato n e m o ž n o s t s ledování a k t i v n ě zkoumaj íc ích a g e n t ů vedla na 
více r e a k t i v n í p ř i s t u p p o m o c í algori tmu na báz i op t ima l i zac í mravenč ích kolonií . 

A 

O b r á z e k 4.1: u k á z k a v y p u š t ě n í fe romonů vzhledem k doh ledové vzdá lenos t i R 

Agent př i p r ů c h o d u t e r é n e m ve své dohledové vzdá lenos t i v y p o u š t í p ř e d e m určené 
m n o ž s t v í feromonu, j enž je rea l izováno p o m o c í n e u s t á l é aktualizace b u n ě k v dohledové 
vzdá lenos t i . T y t o b u ň k y si n á s l e d n ě m n o ž s t v í feromonu p a m a t u j í d íky p o m o c n é p r o m ě n n é . 
K t a k o v é m u t o kroku bylo n u t n é modifikovat koncept u k l á d a n í dat agen tů , k t e ř í si doposud 
uk láda l i pouze re levan tn í informace p o s k y t n u t é z v jemů serveru, mezi něž p a t ř í n a p ř í k l a d 
zóny a překážky , ale n ikol iv volné buňky . T y t o volné b u ň k u bylo n u t n é implementovat jako 
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dop lněk d o s t u p n ý c h v jemů s ohledem na d o d a n é informace, jelikož n a p ř í k l a d zóna se m ů ž e 
vyskytovat na vo lném prostoru, ale i nad p řekážkou . 

[1;0] 

[1;1] 

Z ó n a Překážka 

čas: 16 čas: 14 

— • • • • 

• • • 
O b r á z e k 4.2: u k á z k a f o r m á t u uložení informací a g e n t ů v m a p ě 

S t í m t o p r o b l é m e m se poj í u k l á d á n í informace pro k a ž d o u souřadn ic i v prostoru v l i 
n e á r n ě v á z a n é m seznamu a u d r ž e n í konz i s t en tn ích informací mezi p rvky t ě c h t o s eznamů . 
P ř i p ř i dávan í nových informaci je t ř e b a kontrolovat platnost volných b u n ě k . K a ž d á z b u n ě k 
seznamu nav íc m ů ž e m í t j iné časové r az í tko objevení , a tedy i j i né m n o ž s t v í feromonu. 

4.2.1 Implementace f e r o m o n ů 

V z t a h mezi m n o ž s t v í m feromonu a dobou od p r ů z k u m u b u ň k y tvoř í n e p ř í m o u ú m ě r u . Nej-
novější b u ň k y dosahuj í nejvyšších h ladin lá tky, a t u d í ž by m ě l a bý t min ima l i zována snaha 
o jejich p r o z k o u m á n í . A b y bylo tohoto chováni dosaženo je t ř e b a implementovat procedury 
simulující p ř i rozené chování t ě c h t o fe romonů. J e d n í m z nich je vypařováni, k t e r é zaručuje 
snížení m n o ž s t v í feromonu s pokraču j íc í dobou simulace a zajišťujíc tak s t á r n u t í informace. 
Druhou z t ě c h t o v l a s t n o s t í je difúze, k t e r á p o m o c í p r ů m ě r o v á n í okolních hodnot zaručuje 
zoh ledněn í informace z š irš ího okolí př i r ozhodován í o da l š ím kroku pro informovanějš í roz
h o d n u t í oprot i v ý b ě r u ze s a m o t n é n e p r o z k o u m a n é buňky , k t e r á m ů ž e bý t již z celého okolí 
p r o z k o u m á n a , či obklopena podavač i . 

Kvůli ne j i s to tě a neza ruč i t e lnos t i v y k o n á n í procedury DSGoalExplore bylo n u t n é vo
lat procedury vypařováni a difúze p ř í m o z p o v i n n é h o bloku action, k t e r ý m á z a r u č e n o u 
v y k o n á n í k a ž d ý m a k t i v n í m agentem v k a ž d é m kroku simulace. Ideá lně by pro účely pře 
poč í t áván i mapy fe romonů by l vyhrazen j ed iný agent skupiny sdílející tuto mapu, ale kvůl i 
n e u s t á l ý m z m ě n á m , spojování t ě ch to skupin a celkové vola t i l i tě informací se u k á z a l tento 
p ř í s t u p nevhodný , jelikož nen í z a r u č e n a s tá los t č lenů skupiny ani př i procesu tohoto p ř e p o 
č í távání . P ro to spolu agenti sdílí singleton t ř i d u , kterou se v k a ž d é m kroku p o k u s í vš ichni 
existující agenti zaktualizovat. P o m o c í u k l á d á n í k roku simulace pos ledn í aktualizace pro 
k a ž d o u existuj ící skupinu a synchron izačn ích m e c h a n i s m ů , je ale za ručeno , že mapa bude 
upravena p rávě jednou pro k a ž d o u a k t i v n í skupinu. 

P ř i procesu aktualizace je nejprve v y t v o ř e n a v i r t u á l n í mapa z n á m é h o prostoru. Jelikož 
agent n e z n á a b s o l u t n í velikosti mapy, p o č í t á s doposud z n á m ý m i e x t r é m y s o u ř a d n i c z n á m é 
mapy, z jej ichž kombinac í zjistí sou řadn i ce levého ho rn ího a p r a v é h o do ln ího rohu, k t e r é jsou 
využ i ty pro odhadovanou velikost mapy. Tato mapa je n á s l e d n ě d o p l n ě n a o všechny n e z n á m ě 
b u ň k y s nulovou hladinou feromonu, pro vy tvo řen í snahy o jejich p r ů z k u m . M a p a je pak 
systematicky p r o c h á z e n a a pro k a ž d o u b u ň k u je s p o č t e n a difúze z okolí, načež je celá mapa 
ak tua l i zována s v y u ž i t í m fixního koeficientu o d p a ř e n í a. P r o neexis tuj íc í b u ň k y v i r t uá ln í 
mapy jsou informace pro současný krok simulace zahozeny a pro dalš í krok jsou p o č í t á n y 
nanovo. P ř i v ý s k y t u více b u n ě k pro jednu souřadn ic i je p o č í t á n o s nejnovější informací 
načež př i aktual izaci je informace p o z m ě n ě n a pro všechny b u ň k y d a n é souřadn ice . 
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P ů v o d n í myš lenkou implementace difúze bylo š í ření feromonu do vzdá lenos t i omezené 
pouze v y p r c h á n í m se vzdá lenos t í z a r u č e n é h o p o m o c í v h o d n é h o koeficientu, t í m t o z p ů s o b e m 
by bylo z a r u č e n o ne jvhodně jš í r o z h o d n u t í pro z k o u m á n í d íky zoh ledněn í in formací z nej-
širšího okolí. Kvůli č a s o v ý m o m e z e n í m kroku simulace a v nej ho r š ím p ř í p a d ě exponenc iá ln í 
s loži tost i tohoto řešení v šak nen í m o ž n é takovouto mapu v d a n é m čase vy tvo ř i t a bylo 
n u t n é hledat j i né řešení . 

for c e l l i n virtualMapCells(): 
propagate(cell,cell.propagatePheromone) 

def propagate(cell,amount): 
cell.pheromone += amount 
i f amount i s not 0: 

for p _ c e l l i n getNeighbours(cell): 
propagete(p_cell,reducePheromone(amount)) 

Výpis 4.2: p s e u d o k ó d prototypu algori tmu difúze 

T a k o v ý m t o řešení p racu j í c ím v l i neá rn ím čase se jev í zoh ledňova t pouze fixní okolí. P o 
experimentech se pro difúzi ukáza lo okolí do m a n h a t t a n s k é vzdá lenos t i 2 jako dostačuj íc í . 
Výs l edná stopa je ná s l edně v y p o č í t á n a jako p r ů m ě r z tohoto okolí. 

for c e l l i n virtualMapCells(): 

K d e funkce f (i, 2) slouží k z ískání feromonu všech sousedů b u ň k y i do vzdá lenos t i 2. 

4.2.2 P r ů z k u m agenty s v y u ž i t í m f eromonu 

P ů v o d n í postup n á h o d n é h o postupu př i vykonáván í úkolu DSGoalExplore b y l p o z m ě n ě n na 
př ihl ížení k f e romonovým s t o p á m sousedních b u n ě k . P r o účely tohoto n á h l e d u jsou vybí 
r á n y b u ň k y na hranici agentovi viditelnosti , tato vzdá lenos t by la zvolena jako kompromis 
mezi příl iš vzdá l enými body, k t e r é by p o t e n c i á l n ě měl i p o d o b n ě n ízkou hladinu pachové 
stopy a čis tě r e a k t i v n í m p ř í s t u p e m dohledu pouze na dalš í a g e n t ů v krok, jelikož tyto body 
jsou z agentova pohledu p lně p r o z k o u m á n y a je na n ě m i n i m á l n ě p r o p a g o v á n a stopa nepro
z k o u m a n é h o okolí a ma j í t u d í ž z agentova pohledu m i n i m á l n í m n o ž s t v í z í skaných informací . 
V ý h o d o u t é t o vzdá lenos t i je j is tota existence t ěch to b o d ů v agen tově m a p ě , což pro nepro
z k o u m a n é území za h ran ic í agentovi v i r t u á l n í mapy nep la t í , což se projevuje ze jména na 
p o č á t k u simulace, kdy agent nen í součás t í ve tš í skupiny a pohybuje se po okra j ích z n á m é 
mapy. P r o p r ů z k u m je z m n o ž i n y b o d ů v d a n é vzdá lenos t i v y b r á n ten s nejnižší feromono-
vou stopou. M ů ž e nastat situace taková , že cesta na d a n ý bod je n e d o s t u p n á nebo se stala 
n e v h o d n á , n a p ř í k l a d kvůl i zab lokování agenty, a tud íž by se d a n á cesta p o t e n c i á l n ě prodlou
žila na větš í vzdá lenos t p řes již p r o z k o u m a n ý t e r én . P r o tyto p ř í p a d y byly do m n o ž i n y b o d ů 
k p r ů z k u m u p ř i d á n y i dalš í body ve s te jné vzdá lenos t i . Tato m n o ž i n a je ná s l edně se řazena 
v z e s t u p n ě vzhledem k pachové s t o p ě a v d a n é m p o ř a d í jsou i t e s továny na existenci cesty. 

amount = getNeighbours(cell).sumPheromonesO 
cell.pheromone += reducePheromone(amount) 

Výpis 4.3: p s e u d o k ó d p o u ž i t é h o algori tmu difúze 

Matemat icky by šlo m n o ž s t v í feromonu b u ň k y Oj vy jádř i t nás ledovně : 

Oi = a * average(f(i, 2)) 
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P o k u d cesta k ž á d n é m u z t ěch to b o d ů nen í m o ž n á ž á d n ý p l án cesty nen í v y t v o ř e n a agent 
v y k o n á j inou vhodnou č innos t . P ř i p r ů z k u m u je nav íc zvýšená snaha o z m ě n u role, pokud 
je role area v bl ízkost i , jel ikož výchozí role je pro p r ů z k u m n e v ý h o d n á , role k př idě len í je 
v y b í r á n a gene rá l em z následuj íc ích možnos t í : digger, worker a explorer. Podle t ěch to rolí 
se ná s l edně odvíj í využ i tý algoritmus p r ů z k u m u . Role explorer m á zvýšený dohled, ale zato 
n e m ů ž e vykonáva t clear akce, proto je využ íván algoritmus A * , k t e r ý se v t é t o modifikaci 
v y h ý b á p ř e k á ž k á m , pokud t aková cesta bez p řekážek nen í m o ž n á algoritmus selže a zkouší 
cesty na j iné pozice. Role explorer t a k t é ž disponuje m o ž n o s t í pohybu o více pozic v jed
nom kole. Tato role však nebyla na kos t ře platformy z m i n u l é h o roku zoh ledněna . O s t a t n í 
role d isponuj í pouze schopnos t í pohybu jednoho kroku za kolo a bylo tedy n u t n é p o z m ě 
nit jak akci DSMove pro u k l á d á n í vektoru j edno t l i vých p o h y b ů vzhledem k v y u ž í v a n é m u 
r o z h r a n í knihovny serveru, ale t a k é bylo n u t n é p o z m ě n i t s a m o t n é p lánovac í algoritmy, aby 
t é t o možnos t i využívaly. O s t a t n í role využívaj í a lgori tmu p lánován í " p ř í m é cesty", k t e r á 
p lánuje ne jk ra t š í m o ž n o u cestu skrz p ř e k á ž k y za p o m o c í clear akcí a je zastavena pouze 
p ř í t o m n o s t í nep řek roč i t e lného agenta na d a n é pozici . Tento algoritmus je výhodný , jelikož 
buduje snazš í cestu pro p r ů c h o d y dalš ích a g e n t ů . Ne jvhodně j š í pro tento algoritmus p ř í m é 
cesty je role digger se 100% ú s p ě š n o s t í clear akcí na rozd í l od p r a v d ě p o d o b n o s t i 30% pro 
výchozí rol i . 

4.2.3 G r a f i c k é u ž i v a t e l s k é r o z h r a n í 

Grafické r o z h r a n í zde hraje spíše d r u h o ř a d o u rol i k l aděn í chyb, jelikož server již poskytuje 
nás t ro j e k mon i to rován i p r ů b ě h u sou těže . Fo rmulá řové okno p o s t a v e n é na p l a t fo rmě swing, 
zůs t ává od minu lého ročn íku spíše n e z m ě n ě n é , ale bylo z p ř e h l e d n ě n o l is tování a g e n t ů a 
po vzoru současného A S C I I výp i su byla p ř i d á n a m o ž n o s t sledovat feromonovou mapu jak 
j edno t l i vých agen tů , tak mapy skupinovou. Hodnoty jsou zde z a p s á n y v h e x a d e c i m á l n í m 
fo rmá tu , abychom se na b u ň k u po vzoru současné mapy vmís t i l i do dvouznakového zápisu . 
Agent i jsou na t é t o m a p ě označen i znaky "**". 

GUIforagentl v A % 

O b r á z e k 4.3: u k á z k a už iva te lského r o z h r a n í aplikace DeSouches 

4.2.4 Synchron izace a g e n t ů do s k u p i n 

Ačkoliv kostra již obsahovala n á s t r o j e pro spo jování do skupin, její nedostatky se projevo
vali z e jména př i v ě t š í m m n o ž s t v í agen tů , kde vě t š inou existuje více p á r u a g e n t ů se s t e jnými 
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vektory a agent tak nen í schopen je odliš i t tak je proces synchronizace do skupin o d d á 
len. P ro p o r o v n á n í a g e n t ů proto by l proto nově využ i t vektor všech vjemů, jež ma j í agenti 
ve společné dohledové vzdá lenos t i . Tato forma synchronizace t a k t é ž nen í 100%, ale je vý
z n a m n ě nižší p r a v d ě p o d o b n o s t že více p á r ů a g e n t ů bude sdí let s te jný v jemový prostor. 
O b d o b n é h o mechanismu bylo využ i t o pro zj iš tění velikosti mapy, kdy agent j e d n o z n a č n ě 
identifikuje " n e z n á m é h o agenta", ale zároveň zjistí , že se j e d n á o agenta ve s te jné skup ině 
mimo jeho ú d a j n o u dohledovou vzdá lenos t , v tomto p ř í p a d ě muselo doj í t k p ř ek ročen í mapy 
a ze vzdá lenos t i t ě ch to dvou a g e n t ů z b á z e dat a výh ledového vektoru lze n á s l e d n ě tato ve
likost s p o č í t a t . Tato operace však neza ruč í zj iš tění obou d imenz í zá roveň a postup m ů ž e 
bý t n u t n é opakovat pro zbývající osu. Zároveň je možné , že agent p řek roč í mapu dva a více 
k r á t , než na r az í na agenta k synchronizaci. V tomto p ř í p a d ě by bylo m o ž n é b r á t v potaz 
nejnižší m o ž n o u velikost mapy, kterou agenti zjistí, avšak kvůl i n e p r a v d ě p o d o b n o s t i t akové 
udá los t i na n i nebyl b r á n zře te l . 
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Kapitola 5 

Vyhodnocení 

Pro účely v y h o d n o c e n í kval i ty a t e s tován í zvolených koeficientů algori tmu byla v y t v o ř e n a 
t ř í d a AntMapStatistics. Me tody t é t o t ř i d y jsou volány po dokončen í č innos t i antMapUpda-
teSingleton, tedy nad a k t u á l n í verzí mapy pro d a n é kolo. T ř í d a AntMapStatistics se sk l ádá 
z metod, k t e r é by šli rozděl i t na 2 p o d t ř í d y : skup inové a obecné . Skupinové jsou ka lku lovány 
pro k a ž d o u skupinu v d a n é m kroku s a m o s t a t n ě a celkové se zabývaj í p r i m á r n ě agregova
n ý m i s tat is t ikami a jsou tedy p o č í t á n y pouze jednou v d a n é m kole. P o ž a d o v a n ý c h charak
teristik v ý p o č t u je zde dosaženo p o m o c í p o č í t a d e l ukláda j íc ích krok pos ledn í n á v š t ě v y a 
synchron izačn ích m e c h a n i s m ů , t a k ž e je zamezeno s y n c h r o n n í m u v y k o n á n í více agenty záro
veň a pouze p r v n í z d a n é m n o ž i n y stat is t iky p o č í t á . Stat is t iky za b ě h u programu p r ů b ě ž n ě 
u k l á d á n y p o m o c í in tegrované logovací knihovny do různých csv s o u b o r ů v ad re sá ř i logs 
pro n á s l e d n o u ana lýzu . S p o l e č n ý m rysem t ěch to s o u b o r ů je existence popisuj íc í h lavičky a 
k a ž d ý ř á d e k souboru se sk l ádá z k roku simulace, n á z v u zapisuj ící a g e n t n í skupiny dop lněné 
v nás leduj íc ích s loupcích o samotnou informaci. 

P ro t e s tován í a p o r o v n á n í byly s ledovány parametry jako p o č e t agenty objevených pozic, 
jejich ú d a j n é velikosti mapy, rychlosti konvergencí k s ingu lá rn í skup ině a da lš í parametry 
sledující charakterist iky h l ídkování p r o z k o u m a n é h o t e r énu . Insp i rac í pro s ledované vlast
nosti a lgori tmu byla p r á c e [3]. K c h a r a k t e r i s t i k á m s ledovaných pro j edno t l ivé b u ň k y pa t ř í : 

• Instantaneous Node Idleness (INI): P o č e t k r o k ů mezi z n o v u n a v š t í v e n í m buňky . K r i 
t é r i u m je p o č í t á n o pro k a ž d o u b u ň k u zvlášť 

• Instantaneous G r a p h Idleness (IGI): P r ů m ě r INI z celého s y s t é m u v d a n é m čase 

• Instantaneous Worst Idleness ( IWI): Nejvyšší m o ž n ý čas mezi o p ě t o v n ý m n a v š t í v e n í m 
b u ň k y v d a n é m s y s t é m u 

Ačkoliv implementace synchronizace a g e n t ů do skupin byla ú s p ě š n á a agenti vě t š inou 
s p r á v n ě určuj í velikosti mapy, kvůl i časové n á r o č n o s t i procesu se m ů ž e naskytnout chyba 
v ý p o č t u . K chybě docház í z e jména př i v y so k ém p o č t u a g e n t ů , kvůl i n e d o s t a t e č n é m u času 
kroku simulace, t u d í ž se n ě k t e r ý z a g e n t ů m ů ž e od p o č á t k u v ý p o č t u p ř e s u n o u t a nastane 
tak desynchronizace projevuj íc í se h l av n ě š p a t n ý m v ý p o č t e m velikosti mapy, z tohoto dů
vodu nebylo s u r č e n o u velikostí mapy p racováno a agenti mapu překraču j í a považuj í j i za 
nekonečnou , i tak lze tento chod považova t za va l idní a jejich charakterist iky p o r o v n á v a t . 
Toto chování nav íc vysoce snižuje charakterist iky h l ídkování a lgori tmu a sous t ř ed í se tak 
spíše na "nové" oblasti. 

K ana lýze v y t v á ř e n ý c h csv s o u b o r ů b y l nav íc v ad resá ř i "s ta tAnalyzer" v y t v o ř e n python 
skript, k t e r ý využ ívá ke své č innos t i p r i m á r n ě knihoven matplot l ib , numpy a pandas. P r i -
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m a r n í m úče lem bylo vy tvo ř i t p ř e h l e d n é a r ů z n ě agregované zobrazen í velkého m n o ž s t v í dat. 
V ý s t u p programu je t v o ř e n r ů z n ý m i grafy f o r m á t u pdf u ložených v p o d a d r e s á ř i "figures". 

Konfigurace p a r a m e t r ů serveru jako poče t a g e n t ů nebo n a s t a v e n í p r o s t ř e d í je p r o v á d ě n o 
z m ě n o u konf iguračních json s o u b o r ů ve složce massim_2022/server/conf. Obvykle jsou tyto 
simulace vedeny do kroku 750, avšak pro účely t e s tován í bylo zvoleno 200 jako v h o d n ý 
kompromis, nad k t e r ý by už p r ů z k u m n e m ě l mí t pro agenta velký v ý z n a m . P r ů z k u m by 
to t i ž mě l bý t h lavn í pr ior i tou spíše v p o č á t e č n í fázi simulace a ná s l edně by mělo h r á t p r im 
spíše p lněn í úkolů . 

Testovací data byla z í skána p r ů m ě r e m ze 3 b ě h ů s r ů z n ý m i p o č á t e č n í m i p o d m í n k a m i 
serveru pro zmí rněn í v l i v u n á h o d n ý c h akcí na měřen í . P o k u d nen í z m í n ě n o j inak jsou vyu
žity výchozí hodnoty a = 0.9 s p o č t e m 16 a g e n t ů dle 4.1. 

Skálovatelnost systému 

Objevených míst 
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agentů 
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— 16 
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O b r á z e k 5.1: agregované zobrazen í 
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O b r á z e k 5.2: de t a i ln í zobrazen í znázorňu
jící odchylky skupin 

Soutěž se klasicky sk l ádá z někol ika kol , k a ž d é s j i n ý m p o č t e m a g e n t ů , proto bylo důle
ži té sledovat jak se s y s t é m chová s jejich m ě n í c í m p o č t e m . Dle očekáván í lze v idě t zhruba 
l ineárn í závislost mezi p o č t e m a g e n t ů a p r o z k o u m a n ý m prostorem. O d l ineá rn ího trendu 
se však vyskytuje odchylka obzv láš t ě zde v id i t e lná mezi 4 a 16 agenty. Očekával i bychom 
č t y ř n á s o b n é m n o ž s t v í p r o z k o u m a n é h o t e r é n u ve p r o s p ě c h 16 agen tů , avšak prakt icky je pro
z k o u m a n é h o t e r é n u m é n ě . Č á s t e č n ý m d ů v o d e m tohoto jevu jsou p ř e k á ž k y mapy a nutnost 
jejich o d s t r a n ě n í . P r a v d ě p o d o b n o s t ú s p ě š n o s t í clear akce, k t e r á je k tomuto o d s t r a ň o v á n í 
využ i t a , pro výchozí rol i je pouze 0.3 a z ře jmě se její v l iv nejvíce pro jev í s vyšš ím m n o ž s t v í m 
a g e n t ů . V l i v zde však mohou mí t i n á h o d n é clear akce od serveru, k t e r é maj í schopnost 
agenta v y ř a d i t na několik ko l z provozu, p ř i čemž s r o s t o u c í m p o č t e m a g e n t ů roste i prav
d ě p o d o b n o s t z á s a h u touto akcí . Z a z m í n k u s toj í klesající segmenty grafu, k t e r é maj í více 
př íč in , v p ř í p a d ě větš ích skoků na grafu 5.1 je v l iv p ř ič iněn spojování různých skupin a tu
díž jsou o d s t r a ň o v á n y duplicity. Menš í lokální poklesy jsou zapř íč iněny v l ivem paralelnosti 
programu a s ní spojenou volat i l i tou dat, tedy p řep i sován ím a o d s t r a ň o v á n í m b u n ě k j i nými 
agenty v r á m c i skupiny. 
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V l i v prostředí 

O b r á z e k 5.3: s t a t i cké p ros t ř ed í 

V da l š ím testu by l z k o u m á n v l iv p r o s t ř e d í na p r ů z k u m . Z k o u m á n o bylo o t e v ř e n é pro
s t ř ed í s m a l ý m m n o ž s t v í m p řekážek 5.3, dá le n a z ý v á n o jako "s ta t ické" . Clear akce serveru 
zde to t iž ma j í nižší p r a v d ě p o d o b n o s t na ovl ivnění agenta, jelikož vzniklé p ř e k á ž k y m ů ž e 
snadno obej í t . P r o p o r o v n á n í bylo zvoleno p r o s t ř e d í s vyšší č e tnos t í p ř ekážek 2.1, dále 
n a z ý v á n o jako " d y n a m i c k é " , jelikož clear akce serveru zde ma j í vyšší šanci a v l iv př i zablo
kování agenta. V p ř í p a d ě dynamič t ě j š í ho p r o s t ř e d í jsou agenti n e g a t i v n ě ovl ivněni vyšš ím 
m n o ž s t v í m překážek , k t e r é jej jednak zpomalu j í v p r ů z k u m u kvůl i nutnosti zd louhavého 
ods t r aňován í , ale t a k é s t í m související těžší synchron izac í s o s t a t n í skupinami. V ý z n a m 
nou v ý h o d o u s t a t i ckého p r o s t ř e d í je jeho o t ev řenos t a výsky t zón pro z m ě n u rolí bl ízko 
počá t ečn í ch pozic, agenti př i v ý b ě r u role "explorer" ma j í to t iž zvýšenou pohyblivost a do
hled. V l i v e m t ě c h t o faktoru došlo až k 80% n á r ů s t u p r o z k o u m a n ý c h ob las t í ve p rospěch 
o t ev řeného s t a t i ckého p ros t ř ed í . 
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O b r á z e k 5.4: agregované zobrazen í 
O b r á z e k 5.5: de t a i ln í zobrazen í znázorňu
jící odchylky skupin 
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Experimenty s koeficienty 
Dal š ím pokus nastal ve z m ě n á c h koeficientů v y p a ř o v á n í pro A n t Colony Opt imal iza t ion 
algoritmus (dále jen A C O ) pro 16 a g e n t ů . Koeficient a v rozmezích 0 - 1 určuje j a k ý pod í l 
úč inné l á t k y z ů s t a n e na konci kroku simulace zachován . Č í m vyšší je toto číslo t í m více m á 
agent tendenci objevovat nové území oproti p r ů z k u m u z n á m é h o prostoru. P ro a = 1 by 
agent p r o z k o u m á v a l pouze nové ú z e m í a za k a ž d o u cenu se v y h ý b a l navš t í veným, naprot i 
tomu pro a = 0 algoritmus degraduje na n á h o d n ý p r ů z k u m , jelikož agent z t r a t í veškerou 
informaci o p ř e d c h o z í m p r ů z k u m u . 
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O b r á z e k 5.6: agregované zobrazen í 
O b r á z e k 5.7: de t a i ln í zobrazen í znázorňu
jící odchylky skupin 

I p řes to že agenti nepracu j í se z n á m u velikostí mapy a jejich schopnost a s ledování znovu 
navš t ívených b u n ě k je tak deg radováno , lze pozorovat u rč i tý trend. D íky p r o s t o j ů m př i clear 
akcích m ů ž e l á t k a d o s t a t e č n ě vyprchat a agent tak m ů ž e uznat za vhodně j š í p r ů z k u m již 
d á v n o p r o z k o u m a n é h o prostoru oproti novému. 

Počet znovuobjevených Poměr znovuobjevených Čas k znovuobjevení 

100 
krok 100 

krok 
100 
krok 

O b r á z e k 5.8: v l i v koeficientu a na znovu navš těvován í p r o z k o u m a n ý c h b u n ě k 

Ve s t a t i s t i ckých úda j ích je zjišťováno p ř e d e v š í m kolik pozic z celkového z n á m é h o p o č t u 
bylo a l e spoň jednou znovu navš t íveno a pokud ano j a k ý je p r ů m ě r n ý čas , za k t e r ý k n ě m u 
došlo. N a grafu 5.8 lze v idě t , že p r ů m ě r n ý čas znovuob jeven í ú m ě r n ě klesá s hodnotou a. 
Zároveň lze pozorovat nejnižší p o č e t ob jevených b u n ě k pro a = 0.4. P a r a d o x n ě a = 0.99 
zde vykazuje více znovuob jevených b u n ě k než a = 0.9. Tento jev bych přiložil n á h o d n ý m 
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akc ím serveru, k t e r é mohou m í t vyšší v l iv na v ý k o n n o s t programu než z a n e d b a t e l n á z m ě n a 
koeficientu odpa řován í . 

Porovnaní s původní platformou 
Dále se nab íz í p o r o v n á n í s p ů v o d n í m ře šen ím v kos t ře programu z p ředchoz ích let za loženým 
na n á h o d n é m p r ů z k u m u . P r o algoritmus A C O bylo o p ě t využ i t o koeficientu a = 0.9. 
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O b r á z e k 5.9: agregované zobrazen í 
O b r á z e k 5.10: de t a i ln í zob razen í znázor
ňující odchylky skupin 

Z grafu 5.9 lze pozorovat, že výs ledky se liší z e jména v pokroč i lé fázi simulace, jelikož 
př i p o č á t e č n í c h krocích je menš í šance p r ů z k u m u z n á m ý c h p r o s t ř e d í n á h o d n ý m algorit
mem. S pokraču j íc í simulaci v šak docház í ke kombina to r i cké explozi a začne se projevovat 
nevhodnost ne in fo rmovaného řešení , kdy ke konci simulace došlo k více než 50% n á r ů s t u 
p r o z k o u m a n ý c h území ve p rospěch A C O . 

Počet a k t i v n í c h s k u p i n 

a l g o r i t m u s 
ACO 
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100 
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O b r á z e k 5.11: p o r o v n á n í konvergencí skupin pro od l i šná řešení p r ů z k u m u 

D ů l e ž i t ý m faktorem je t a k é synchronizace a spojení skupin, kde je ideá ln í d o s á h n o u t co 
nejdř íve j e d n o t n é skupiny obsahuj íc í všechny členy. Z grafu 5.11 je p a t r n á lepší charakte
r is t ika a rychlejší konvergence nového řešení . Ačkoliv nebylo do konce simulace dosaženo 
j ed iné skupiny, by l jejich p o č e t oprot i p ů v o d n í m e t o d ě p r ů z k u m u z redukován na polovinu. 
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O b j e v e n ý c h n e m ě n n ý c h mís t 
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O b r á z e k 5.12: p o r o v n á n í z j iš těných n e m ě n n ý c h b loků pro od l i šná řešení p r ů z k u m u 

P r ů z k u m t e r é n u je j i s t ě důleži tý, ale mě l by v p ř í p a d ě sou těže sloužit p r i m á r n ě jako 
podpora pro p lněn í úkolů z a d a n ý c h serverem, proto je v h o d n é n a h l é d n o u t jak si A C O vedl 
př i h l edán í mís t dů lež i tých pro tyto účely. J m e n o v i t ě jde o h l edán í v y d a v a č ů b loků a cí lových 
zón, k t e r é jsou navíc n a p ř í k l a d oproti p ř e k á ž k á m n e m ě n n é a tak tato z í skaná informace 
je už i t e čná až do konce kola sou těže . Z grafu 5.12 lze v idě t j a s n ý náskok ve p rospěch 
A C O . Ne jvě t š ím ú s p ě c h e m je 16 v y d a v a č ů A C O oproti 8 u n á h o d n é h o p r ů z k u m u . O p ě t 
podotknu existenci klesajících s e g m e n t ů grafu, k t e r é jsou zapř íč iněny z d ů v o d u p řeh l ednos t i 
ag regovaným z o b r a z e n í m grafu sčítaj ící znalosti všech skupin, tak v p ř í p a d ě spojení je 
z j i š těna dupl ic i ta a výs ledný p o č e t v grafu se tak sníží. 

30 



Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo p r o z k o u m á n í různých řešení m u l t i a g e n t n í h o p r ů z k u m u prostor a im
plementace v h o d n é h o řešení do kostry programu DeSouches pro minu lé ročn íky sou těže 
M A P C , k t e r é měl i m í r n ě p o z m ě n ě n á pravidla . Jako v h o d n á varianta se u k á z a l a variace al
gori tmu optimalizace mravenč í kolonie, k t e r ý na rozd í l od j iných řešení n e p o t ř e b u j e z n á m o u 
velikost mapy a pracuje s o m e z e n ý m dohledem agenta. Notnou čás t í p r á c e byla i celková 
z m ě n a s t ruktury programu, aby o d p o v í d a l l e to šn ím p o ž a d a v k ů m soutěže . 

I m p l e m e n t o v a n ý algoritmus vykazuje d o b r é výsledky, ačkoliv se v l ivem n á h o d n ý c h fak
toru sou těžn ího serveru budou k o n k r é t n í výs ledky lišit z m ý c h pozorován í lze p o u k á z a t na 
něk t e r é k v a n t i t a t i v n í úda je . P o 200 kroc ích simulace doš lo ve p rospěch mnou implemen
t o v a n é m u algori tmem k o po lov ině více p r o z k o u m a n é h o území a s jednocení na poloviční 
m n o ž s t v í skupin. Z pohledu fak torů dů lež i tých pro dalš í čas t i sou těže je v h o d n é zmín i t i 
na lezení 2x více n e m ě n n ý c h b loků dů lež i tých k p lněn í úko lů z a d a n ý c h serverem. 

M n o u i m p l e m e n t o v a n é synchron izačn í mechanismy, ma j í za nás ledek rychlejší a spoleh
livější spojovaní skupin a g e n t ů avšak , kvůl i časové n á r o č n o s t i celého procesu a m o ž n ý m 
race conditions se nebylo m o ž n é spolehnout na p o s k y t n u t ý odhad velikosti mapy, ačkoliv 
by l vě t š inu času přesný. Toto bych viděl jako největš í p o t e n c i á l pro z lepšení do budoucna, 
jelikož agenti by nezkoumali s te jný prostor s tá le dokola s p ř e d p o k l a d e m že se j e d n á o nový 
prostor. 

O s o b n í m p ř í n o s e m p r á c e byla pro m ě zlepšení se v orientaci v c iz ím k ó d u a s t í m p lynouc í 
nutnost spo lup ráce a zároveň zlepšení znalosti a odlaďovaní v ícev láknových p r o g r a m ů . D a l 
š ím h e z k ý m bonusem bylo d íky f o r m á t u sou těže z ískat vizualizace a l g o r i t m ů p r o b í r a n ý c h 
v p ř e d m ě t u zák l ady umě lé inteligence. 
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